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a la 1^ EDICION (1914). 


Gonel objeto de aportar aigiin esfnerzo de coiisideracion 
leiidente ai adeianto de la Iiermosa cleacia del Ingeniero 
Coiistructor, emprendimos hace algunos anos y hemos 
Ilevado a cabo, la tradaccion del inmejorabie Manual del 
Ingeniero escrito en ingles pop John G. Trantwine, de los 
E. E. U. U. de Ammca, y Goavertido ademas to das sus 
fopmiiias, tabias y ejeniplos, que naturalmente trae diclio 
aivtor eii sistema ingles, ai sistema metrico. 

Goii este trabajo creemps haber llenado el gran vacio 
que diiiculta, de niodo notable, la practica expedita y 
certera de los constriictores Espanoies e Hispano Ameri- 
canos, pop la falta de Mannales y Forniiilarios verdade- 
rameiite practices, ianto pop el crlterio que los inspira 
como por el metodo y exposicioii de las reglas y formu- 
las que iian de usarse en los diversos y complejos casos 
que a diario se present an ai Ingeniero Gons true tor. Y son 
aqiiellas precisamente las cuaiidades que ban dado ai 
Trau twine el exito y celebridad insolitos; exito compro- 
bado irrefutabiemente por los (i4o ooo) ciento 
mil ejemp lares qiie hasta abora se ban vendido de dicnF 
obra. 

Pero la cnlminante caracteristica de este formiilax'io 
esta en el imnenso y laborioso acopio de resultados esco- 
gidos enlre todos ios nmumerables trabajos de investiga- 
cion experimental lievados a cabo en estos nltlmos 
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,^uos por los mas celebres Goiistriictores y las nuis re|iii' 
tadas Asociaciones para ex teiicier sobre base iirmi'sima 
ia Gonstruccion Moderna. 

Ademas el Traiitwine no solo snpera a las obras aiia- 
logas en espaiiol por la caiitidad de materia qiie contiene., 
por lo adecuadas de sus formiiias, por la sencillez y cia- 
ridad, al alcaiice de tecnicos y profanosj de su exposicidii, 
de sus diag'ramas y tablas, siiio qiie es iimy snper'ujr a 
todos los formularios franceses qiie son los mas consiil- 
tados por los Gonstructores Hispaiio Aiiiericaiios. Otra 
de las yeiitajas que se derivaii de la piiblieacion de esla 
obra eii espanol es sm diida que nos pone eii relaeion, nos 
haco conocer los importantes y ellcaces progresos de la 
ingenieria Norte-Americana e Ingiesa y ios adniirables 
trabajos de sus corporaciones cieiitificas, generalmeide 
tan desconocidos para los Ingenieros y Gonstruclores qor‘ 
hablan espafxol, pues es muy sabido que uiia gran parle 
aprenden el frances pero muy pocos el ingles. 

Como cada dia se estrechan mas las relaciones enlre 
los Gonstructores e Ingenieros Ingieses e Hispano Ame- 
ricanos, ya que ambos idiomas van exteiitliendose cons- 
taiilemente, y son muchas las obras y empresas en que 
trabajan juntos Ingenieros ingieses y espanoles y mas 
frecuentes aim los casos en que tenemos que hacer ptnli- 
dos 6 estudiar proyectos que nos obligan a conocer el 
s is tema ingles en toda su ampiitud, heinos dejado casi 
odas las formulas ingiesas al lado de sus eqiiivaientes 
metrieas, lo que eii nada eslorba la ieetura en el sistema 
metrico. Es este quizas el unico texlo de esla indole que 
contiene ambos sistemas. 

Otra insuperable venta-ja, en este IManualj es sin duda 
la de hacer que sus praclicos coiisejos, dictamenes y fdi*- 
mulas vayan siempre precedidos de una exposicidn com- 
pleta y sintetica de toda la teoria que sirve a aqueiios 
de fundamento, desarrollada en capiliilos de una siulesis 
y claridad adniirables que traen a ia menioria los elc- 
mentos indispensables para hacer conscientes y fecundas 
las aplicaciones de las formulas y los principios, dando 
al teorico el empirlsmo que le da iniciativa y exile y al 
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empirico la teoria que le da la fe y la deliberacion tan 
iiecesarias eii ei espi'ritu del Gonstnictor. 

For no introducir alteracLones que podrian quizas des - 
virtiiar ima o])ra de tan notoria repiitacioii y fama, no 
hemos ni siquiera moddicado su estilo, aunqne siempre 
claro y precise, a veces quizas . demasiado simple y 
liano."'. 

Ei tipo de letra, la division y distribucidu de las mate- 
rlas, la iiiimeraeion de los capitulos, parrafos, etc., tddo 
es idenlico al texto ingles; y lo es de tal manera, que 
los Ingenleros que liablan ingles y poco el espanol y no 
coiiocen su terminologia y vieeversa, piieden estudiarla y 
aprenderla cotejando los capitulos de nuniero a niimero y 
de rengldn a rengion. 

Hemos adoptado el practico sistema de poner en letra 
gruesa al principio 6 dentro del parrafo 6 capitiilo, la 
[>alabra 6 frase mas importante facilitando asi la rapida 
consulta de una ciiestion cualquiera. 

Tam])ien en ei indice, como en todo lo demas, hemos 
seguido al autor que no copia siempre fielinente el titulo 
de los capitulos 6 parrafos sino que solo menciona a 
veces la mas importante de las materias tratadas en la 
pagina citada. 

Los autores de esta obra se ban consagrado con el 
mayor ahinco y laboriosidad a mejorar cada una de las 
ediciones sticesivas, a tal piiiito, que las primeras edi- 
ciones solo teniau como la mitad del contenido de esta 
ultima {19*’^). Como seiscientas f)agiiias de materia nueva 
y como doscientas revisadas y modillcadas se eucuenlran 
en la ultima edicidn, resultado de unos 19 <3 20 capitulos 
nuevos agregados y otros tantos casi en u totalidad 
escrilos de nuevo. 

Nosotros en las 1272 paginas que forman la obra, hemos 
reemplazado solo unas diez d doce paginas de materias 
por las razones que en debido lugar exponeinos ; hemos 
agregado algunas paginas con los mas importantes problc- 
mas del trazado de curvas, del mismo autor, pues de otro 
modo qiiedaha iiicompieto el capitulo de « Ferrocarriies » . 
Solo hemos suprimido los capitulos que tratan de Bibllo- 
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grafia y en parte la lista de precios pues solo tieneii 
importancia para los Ingenieros Norteamericaiios. 

No se escapa a' nuestros .coi^^as das clifiea^ de 
diversa indole que hemos tenido que veneer, sobre todo 
en la adecuada eleccidn de midtitnd de teriiiiiios teenicos. 
llegando en miichos casos a tener qne creaiios; pnesto 
que el gran progreso alcanzado sobre todo en ios Estados 
Unidos por las ciencias e industrias que se reiaeioiiaxi 
con el extensisimo Arte de Construlr, lia heciio que imil- 
tilud de siis terminos y expresiones, no tengaii aiiii sii 
equivaiente fijo en espaxioL 


Alberto mmi 


NoTA IMPORTAWTE : 

Siguiendo el sistema del Autor, hemos adopiadc 
para separar los ruimeros enteros de ios decimales 
para separar los enleros entre si. 



Despues de la magnidca acogida coix qiie el publico ha 
recibido las dos emisiones de la primera edicion de esta 
traduccion, no hemos oraitido esfuerzo ni gasto para traer 
a esta edichSn todas las mojoras de la lillima del texto 
ingles o sea la del ano de 1919. Ademas nos hemos 
esmerado en la correccidn de todas las erratas, ineyitabies 
eix las primeras ediciones de obras tan compiejas como 
esta y, como lo observara el lector, hemos mcjorado, no 
solo la calidad del papel sino tanxbuhi la de la encuader- 
nacion, pasta, etc. 

Jitii efecto : la actual edicidn trae como 340 pagiiias 
iiuevas, sobre todo en el ramo de ferrocariles, y 16 pagi- 
nas sobre ios principios y foriniilas del Derecho en relacion 
eon las practicas de la Constriiccion, materia esta qiie no 
existe en el texto ingles ni que sepamos en ningima otra, 
de la indole de esta obra, en ios olros idiomas. Mas 
adelante exponeinos Ios motivos que nos han inducido a 
esta innovacidii que juzgamos mui litil. 

\ olvieiido ai capituio de lerrocarriles, liareinos una 
sucinta coinparacidii que de al lector una idea de la mayor, 
de la mui grande, extension dada a alg*uiias malerias y 
ademas deios capitulos enteramente niieyos que aparecen 
en esta edicion : 
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ultima edicion del texto Ingdes. 
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. PAGINAS 
Ell la cdicioii 
.anieriai^ 

Via i5 - . • 

Desvios y Gmeei’os . .... 25 . . . 

Gurvas circulares. ..... 20 ... 

Giirvas en espiral . ... . . . . . . . . . . • 

Seuaies . 

Estaciones y patios . . . . . 10 . . . 

Materiel ro'dante ...... 10 . . . 

Resisteiicia eii los trenes 

Biaamica de los trenes. . . 

Gosto de cxplotacion ... . . . . 

Gosto de construccidn 

EL Dereclio en relaeidn con ia Gonstraccidn . 

Paginas .... 80 , . . 

Los mas nuevos y recientes procedimieiitos prueticos de 
la Ingenieria estaii en esta edicicSn y sobre todo los pw- 
eeptos y practieas adoptados por la Asociacidii AiBericana 
de Iiigeiiieros de Ferrocarriles (American Railway Engi- 
neering Association). 

Aparecen nuevas tabias de : Radios de curvas con siis 
logaritmos; Guerdas Largas ; Ordeiiadas Medias y fiincio- 
nes de las curvas de (1°) un grado. 

La discusion y practica del repianteo de curvas es ente- 
ramente niievo asi como el estiidio y trazado de curvas 
Espirales, que es el recomendado por la vaeilada A. A. de 
I. de F. Fijese el lector en ia importancia practica de los 
tambien nuevos capitiilos sobre Seuaies ; Resistencia y 
Dinamica de los Trenes ; Gosto de Gonsiruccidn y Expio- 
laci(5ii y el de los preceptos del Derecho en relaeidn con la 
Gonstruccion en general, tan util a ios que dirigen ohras. 

Entoda la parte nueva de esta obra, como en las ante- 
riores ediciones ban seguido sus autores el sistema cie 
maiileneria por su claridad y facil ienguaje ai alcance. no 
solo de Tecnicos e Ingenieros siiio tambien de los Jeles 
de trabajo, maestrosdeobras,etc.,qucpasean simples ele- 
mentosde Aritinetica, Geometria, etc. , Este ha sido ei secrete 
del exito incomparable de esta obra. 

Gomo consecuencia de laintroduccidn de mucha materia 
nueva y de las modilicaciones y mejoras en muchos ca]>i- 
tulos hemos tenido que 'camlnar cl indice aproveehando 
esta ocasion para hacerlo miicho mas miniicioso. 


EQt*>la 
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^ oivieiido al capitxilo sobre el Derecbo y las construe- 
clones observamos que los ingenieros y jefes de obras en 
ei estudio y construccion de estas, son quizus enlrc todos 
ios profesionales los qne mas necesitan conocer los pre- 
ceptos del Derecbo que se relacionan con el ejercicio de su 
prolesion. Desde el emplazamiento de sus construcciones, 
durante la ejecucioii y luego en la explotacidn, estan expues- 
tds a yulnerar el derecbo ajeno porlafalta de conocimien- 
tos, siquiera generales y someros de aquellas prescrip - 
clones. Guaiitos litigios ban resultado de tales deliciencias I 
BjS por esto que henios creido conducente y elicaz agregar 
en esta nueva edicion las miiy breves apuntaciones, exce- 
sivamente siiiteticas, que ha tenido la bondad de suminis- 
trarnos el notable Jurlsconsuito venezolano, Doctor Jose 
Loreto Arismendi, cnya ilustrada colal)oraci6n juridica 
bemos soiicitado y a quienreiteramos nuestra gratitnd por 
su trabajo. 

Los principios expuestos por el Doctor Arismendi estan 
basados sobre el Derecbo Frances, en atencion a que este 
es el que ha servido generalmente de modelo para calcar 
sus leyes las naciones de babla espaiiola. 

Asi como, por la mdole de este Manual, no se entra en 
razonamientos y conexiones extensos y constitutivos de un 
estudio completo de la tecnica de la ingenieria, dando solo 
las Ibrmuias y la exposicion smtetica delas leorias y prin- 
eipios, asi tanibien, en el apendice juridico de que trata- 
mos, solo se formulan mui brevemente algunos dictamenes 
que, mtimamente ligados con Jlas materias de esta obra, 
sirvaii como de advertencia litiles para orientary prove car 
consultas y mas amplios estudios, cuando fuere necesario, 
bnplicamos a todos nuestros boiidadosos iectores nos 
excuseii las faltas y errores que hayamos podido cometer 
ynos envien por correoala siguinte direccion .-Alberto Smith 
e/o Trautwixe G®, aoj. S. 4tb St — Pbiladelphia (Penn'aj, 
todas las observaciones que crean pertinentes, contribu- 
yendo asi, con nosotros, al mejoramiento de la obra. 

Paris, octubre 1921. 


Alberto SMITH. 
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En esle Indice uiia T entre parentesis (T) indica una tabla. 


Carta y regia (logaritmicas). . 76 

Tablas logaritmicas y su ma- 
nejo (T) 80-93 

GeoTOCtrSa, Mensara 
y Trigonoaietria* 

Lines 5>». 

Definiciones 94 

Anjjnlo:®. 

Definiciones 95 

Cons truGcion. 96 

Biseccidii 96 

inscritos.. 97 

Complementos y suplementos.. 98 

En un paralelograino (reciuc de 

mins a grads, etc.) 

Minutos y segundos, on dcci- 
males, de im grad'o y segun- 
dos en dticimales de unminuto 

(T) 99 

Medida aproximada de ios angii- 

)os(ademas una (T)) 100 

Trigonometria plana 101 

Definiciones 101 

Valor numerico de las funcio- 
nes de ciertos dngulos (T). . 103 

Propiedades, y relaciones de las 

lineas trigonometricas 104 

Formulas para la I’esolucion de 

Ios trianguios 105 

Senos, tangentes, cotangontes y 


Logaritmos de funciones trigo- 
nometricas. Introduceion 151 

Tabla Especial 151c-151« 

Tabla Principal I51/-15“2a: 

Cuerdas. — Introduceion 153 

Gnerdas para radio 1 (T) — 151-158 
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matemAticas. . 


Simbolos matematicos .31 

Aifa'beto Griego 32 


Arilni^tica. 


Faclores y mu 1 tipi os (max fact, 

y div com, etc.) 33 

Fracciones (com denom ; sum, 

resta, multi, etc.)... 34 

Decimales 35 

Fracciones decimales equix-alen- 
tes a fracciones ordinarias (T) . 36 

Razon y Proporcion 36 

Progresion 38 

Permiitadon, etc. (combinacio- 

nes. etc.) 39 

Percentaje, inlerese.s, anuali- 

dades • 40 

lntere.s simple 41 

EoiiaeiOn de pagos 41 

Intores compuesto 42 

» » (T) 43 

Anualidad. Fondo de re.serva, 

amortizaeion, etc 44 

Valor actual de una anuali- 
dad de 1000 (T) 45 

Anualidad para amortizur 1000 

(T) 46 

Slstema duodecimal 47 

Numeros inversos (T) 48-52 

Numeros inversos (explicacion).. 52 
Raiees y potencias, ■ 

Guacli-adas y cubicas, 

Tablas (T) 55-67 

Hcglas.' 63 y 67, etc. 

Raiees y potencias quintas (T). 69-70 
Raiz cuad de la 5* putencia . . 70-71 
Logaritmos (Teoria) 72 
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Superficies. 

Polig-onos. 

Iteg’ulares (T) 159 

Triang’ulos. 

DeHniciones. Propiedades. Me- 

didas, etc 159 

Triangnlos rectangulos ......... 161 

Problema.s trig’onometricos.Ejem- 

plos. 162 

Gorrecciones por ourvatura de 
1 a T j cr ra y r e fracci on d e 1 a 1 u z . 167 

Paralelogramosa j72 

Trapecios 17.3 

PoIigono.s 174 

» regulares 174 

Rediiccioii de figuras 175-177 

Circulos 177 

Relaciones del ci'rculo con otras 

%uras 17S 

Problemas rclativos a los cir- 
culos 179 

Diametros en unidades y 
decimos (circiinf. area) 

(T)(ejemplos) 180-185 

Arcos de circulo. 

Cuerda, longitud 186 

Radio, Recha, ordenadas 487 

Grandes radios (trazado) .. . 188 
Arcos circulares de uso fre- 

euente(T) 189 

Desarrollo de los arcos circu- 

Jares 190 

Desarrollo de los arcos circu- 

^ 191 

Rectiiicacion de un arco circular. 192 
Longitud de los arcos circu- 
lares para radio 1 (T) 193 

Sectores circulares, anillos seg- 

mentos, etc 194 

Segmento circular. 

Areas desegmentosciiviulares. 195 
Areas de segmentos circu- 
lares (T) 196 

! *197-198 

Ordenadas y penferia. . 198 

Arco eliptico, desarrollo (T)., 199 

Area de la elipse 200 

Trazado, tangentes.. 200 


Ovalo 

Cimacio recto 

La parabola 

Propiedades de la — .**’ 

Curva parabolica, longitud de 

la — 

Area de — 

Zona parabolica **.’* 203 

Longitud de las curvas para- 

bolicas (T) 203 

Trazar una parabola (su tang, 

Y 

La cycloide 204 

Centro de gravedad de^Ia— . . . . 205 


200 

202 

202 

202 

202 

203 


Sollflos. , ' 

Cuerpos roguiares. tetrabedro. 

e-^ahedro,. etc ’ 2fi5 

Teoreraa de Guldinus 295 

Paraielepipedos, propiedades . . . •if)6. 
Prismas (diagonal. Voiurnenes, 

etc, 2<)f> 

Cilindro truncado -207 

Cilindro. 

Volumen y superfieie del — . . 

Unas cilindricas 209 

Piramides y conos. "2P> 

Troncos de piramides y conos. 2! 1 

Prismoides a id 

Curias.. ■ §'i:i 

Esferas 21*. 

Propiedades i-f 7 

Voli'imen, siiyterficie, e{e.(T} 2'15-iiT 
Segmento y zceadela — |vo- 

lumenes/elc.) *218 

Cas(‘ara es fe rica ..... 2 j s 

Huso circular 219 

Esferoide e elipsoide .......... 2l9’ 

Paraboloide 220 

Tronco de paraboloide. . ...... 220 

Peso Especifleo. 

Pidncipios 221. 

Areoinetros de Beaume, ' *de 

Twaddell. de Nicolson. etc 222 

Pesos espeeifieos (T) . . . 2. . . . 2,-23-228 

Pesos y nieclldos. 

Medidas de longitud y peso die 
los Estados Unidos v de Ingla- 

terra ■ . oop. ■ 

Monedas de todos los paises . . . 231 

Oro y Plata 232 ■ ' ' 

Peso de Troy, de bolicari(.*s y 

Avoirdupois ■. 232-233 

Medidas de longitud (de los E. 

.U. y Gran Bretana) .2.31^ 

Grades de longitud (T). 231 

Medidas de superfieie IBritanicas 

y de los E. U.V 234 ' 

Medidas soli das (Gran Bretana v 

^ E. E. U. U.)..,.' : 234 

Medidas del Imperio Britanico.. *235 
Volumenes y pesos del agua , . . 236 

Unidades, metricas, 2I%”23T 

Sistema usual, — antiguo*.’.^ -”38 

Rusas 238 

Espanolas 2.‘:I8 

Tabias de toda clase de con- 
version (long, sup, voi, pe- 
sos, tieinpo. trabajo, calor. 
etc., y sus combinaciones.). 239 
Introduccion y explicaciun.. . , 239 
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indice de las tables 240 

Equi Valencias fundamen tales. 240 

Abreviadones 241 

Etjuivalentes y nnmeros de 

uso conmn 241 

Ptxdijos metricos 242 

Taidas con loda clase deconver- 
siones (vease indice de las 

tables) 242-263 

(Longitudes, 212; Superficie, 

243; Voliirnenes, 244; Peso 
(fuerza), 245; Tiempo, 246; 
Trabajo y calor, 247 ; Long, 
por long, (pendientes), 247 ; 

Sup. por long, 247 ; Vol por 
long (superficies), 248; Peso 
por' long, 249; Vol por sup 
(espesores), 249; Peso por 
sup (presiones), 250; Peso 
por vol (peso especifico), 2o0 ; 

Pesos de vols de agaa, 251 ; 

Vol de pesos de agua, 251 ; 

Pesos de vols, 251 ; Vols de 
pesos de aire, 252 ; Long por 
tiempo (velocidad), 252 ; Su- 
perficie por tiempo, 652; vols 
por tiempo (descarga), 253; 

Peso por tiempo, 254; Tra- 
bajo por tiempo (potencia), 

254; Trabajo por vol. 255; 
Trabajo por peso, 255; Valor 
por long, 255 ; Valor por sup, 

256 ; Valor por voluraen, 257 ; 

Valor por peso, 258 ; Valor 
por tiempo, 258; Valor de 
trabajo, 259 ; Long en tiempo, 
por tiempo (aceleraciun), 

260 ; Volumen por superficie, 
dados los espesores, 260; 
Espesores. dados los vols 
por sup, 260; Vols por sup y 
por tiempo, 260 ; Velocidad, 
dados los vols por sup y por 
tiempo, 262; Vols por sup Y 
por tiempo, dada ia veloci- 
dad, 262). 

Pendientes 264 

Tablas de - (T) 264-265 

Alturas y presiones de agua : 

tablas de — (T) 267-268 

Tiempo. Definiciones, etc 268 

Diversas especies de dias, me- 

ses, anos, etc — 260 

Arregio de un reloj por las 

eslrellas 269 

Modelo de boras de los ferro- 

carriles 270 

Gnomonica 272 

Reloj de Sol (trazado vertical y 

hor) 272 

Medida de tablas de rnadera 
(T) 273-278 


ILcvaxitamiCBto de pianos. . 

Prnebas de exactitud, clistribu- 

cion de error, etc 270 

Cadenas, cintas, agujas 291 

Gorrecciories por seno y alarga- 

gamiento 291 

Medida con la cadena 291 

Correcciones por tempera tura ; 

lerrenos inclinados 202 

Trazado de la meridiana,. 294 

Definiciones ............. 294 

Por las estrellas circumpo- 

lares 294 

For la Estrella Polar,. 295 

Por medio de cualquier estrella 
en iguales altitudes. . . . — 297 

Por sombras solares siraetricas. “297 
Horas de elongacion y ciilmi- 
nacion de la Estrella Polar.. 298 
Angulos acimutales de la Po- 
lar (T) • • * 299 

Distancias polares y acimu- 
tales do la Estrella Polar (T). 300 

Transito de Ingeniero 301 

Descripcion y manejo del tran- 
sit. 802 

Correccion de un transito co- 

mun. 304 

Pelos cruzados, para repo- 

nerlos ■ 307 

Nivel de aire, para reponerlo. 307 

Sextante de caja 6 debolsillo.. 3u8 

Correccion de — 309 

Se.xlante nautico 310 

La lirujula 310 

Correccion de — 310 

Declinaciones y variaciones miag- 

neticas 312 

Carta isogenica (de los Esta- 

dos Uniclos) 313 

Declinaciun 313 

Variacion 313 

Desmagnetizacion 314 

Curvas de nivel. ^ 

El nivel 318 

Correccion del nivel 320 

Formas de las minutas- de 

nivelacion 32:5 

Nivel de mano, correccion 324 

Nivel de albaniJ 325 

Eclimetro 6 nivel de pen- 325 

diente 325 

Nivelacion por medio del ba- 
rometro y por la ebullicion 

del agua 325 

Efeetos de la latitud 326 

Tablas (T) 327-328 

Correccion por latitud 328 

Nivelacion baromctrica y ter- 

mometrica (T) 329, 329(1-329^' 

Correccion de temperatiira (T) 329^' 
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Yelocidacl del (T)... 3‘?0 

Eu el a-ua...... ^31 


aiECAXICA, FEERZA 
APLIGVDA A 
EOS CCERPOS KiGlUOS 

Bermiclones/. 

Materia, Cuerpo, 3 5 a 


Oilataciun y pimtos de fusion (Tj. 331 

0ilalaci6n, coetieientes . 332 

Fiierza y Tral»ajo por la dilala- 

eion 332 

Diiatacion superlicial 332 

rormdmetros (conversion de es- 

calas} 332 

Tabias de conversion (T).* * 3;i5-33l 

Aire, Atmosfera. 

Propiedades (temp atmdsfera: 
temp bajo el suelo, presiones, 
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fes a las vias publicas. Ser- 

vidumbres * . . 

Jiledianerias 

Distancias, obras intermedias. 

Vistas 

Do Us aguas. Derecluts de paso. 
Servidumbrps por el beclio 
del ho mb re 


Ferrocariiles y trauvias 


Consorvaciuii, servi dunibre. 

plutacion. tai*lU^■ ; . 

Vias de iideres lo«.‘al. in 
Iriales. Tranvia^ 


1467 Expert ieia 


Aai- 9 s/AWAV/VttAV' « •• 


MATEMATICAS 


SIMBOLOS MATEMATICOS 

4- Mfis, positivo, adicidn. 

— Meaos, nogativo, siistraccidn. 

±: Mds 6 meaos, positives 6 negativos. Ej., V a- = 

X Multiplicado por. EJ., x x y = x.y = xy; 3x4 = 1^. 

) a 

: > Bividido por. Ej., a 4 b « a ! b = a / b == r • 

^ :: ProporcidB. Ej., a:h :: c:d,a estd cob 5 conio o esti coa d, 

“igualdad, es igual; a=6; a es igual &. 

Mayor q.ue. Ej., 6>5. 

Menor que. Ej., 5<6. 

Ko es Igual. 

Mayor 6 menor que. 

No es mayor que. 

No es meaoE que. 

Es igual 6 mayor que. 

Es igual 6 menor que. 

Es proporcional, varia con. 

Infinite. 

Es perpendicular d. 

I Angulo. 

^ Es semejante d. 

11 Es paralelo d. 3 — 

/ v "" Eaiz de. Ej., V^<s 6 V a = raiz cuadrada d.ea;V a = raizcdbica de « ; 
n — 

\ a ~ raiz n de a. 


{ ) 

} 1 

) I. 

( 1 


. ( Las cantidades incluidas deatro de estos pardntesis, deben 
Pardntesis. ^ tomarse en conjunto. 

Be aqui que. Por esta raz6n. 

/, Puesto que. Ya que. 
o Grades. 

' Minutos de arco, pie. 

Segundos de arco, pulgadas. ■ 

Los minutos y segundos de tiempo se ^ ^ gegunda- b " 

’ " etc. Prima, segunda, tercera, etc. Ej., a, a prima, o , o segun , 

b tercera, 

Cireuaferencia ^ la circunferencia al didmetro 3.14159265. 

" Bid-metro 

E Mddulo de elasticidad. . , 

e= (epsilon). Base de los logaritmos neperianos . oo .7 Bies 

V iceleracidn debida d la gravedad; aproximadamente igual d 3-.- pies 

por^seguado =9.81 metros por segundo. 
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ALFABETO GHIEGO 



* La lotra iniuuscula « se emplea imiversalmenle para «i nuinoro du 

= 3.U1 5^203.. .) quo el didmetro de un circulo esta coutotiHlu an su fiicuutVreru-ia. 6 
el radio on lu semicircunferencia. En la medida (‘irrular de los tirij^nlus, un aispulu sc 
mide por el mimero de veces quo el radio del cire ulo a ( juc peMenc ee el uuk uIo, cs ia 
contenidoon elarco que subtende el angulo.Como n rejjreseidirTnruTfleru de“\epefe. tjue 
el radio esta contenido en la semicircunferencia, tc es la mediila en radios dtd arcu de 
ISQo 6 una semicircunferencia. 

Algunos malematicos emplean la mayuscula H (pi) para oxuve^avc] jirudmdu oJdeiiidu 
multiplicando entre st/los numeros i. S!, 3,-4-, etc.; por ej. IJ i=r 1 x 2 X dX.t — dt. 

La mayuscula S (sigma) so usa para exp resar una suma. l*or ejcmplo, si vn uii 
sistema de fuerzas paralelas represontamos cada fuerza pur F, su re.suilaiUe, cuino os 
igual & la suma algebrdica de las fuerzas, so expresara asi : li ~ 


ALIJ'ABETO GRIEGO : 

Insertamos este alfabeto en obsequio de las personas q«e consnitan llbros^cleB- 
tificos donde se emplean letras griegas. 


Eetras griegas. 


■Equivalente 

Generalmente usados 

Mayds- 

Mintis- 

Xombre. 

apro- 

ximado. 

. para designar. , 

culas. 

cnlas. 




A 

a 

Alpha 

a 

i ■ '-Angulos, ’ coe'fid^^ntes. 

B 


Beta 

b 


r 


Gamma 

g 

i ' ' — gravedad. , , 

A 

8 

Delta 

d 

■ ■ 

i — densidad, varlacidn. 

, :.Base de ios logaritmos hiperbi'di- 

E 

e 

Epsilon 

e (corta) ^ 

I cos 2.7182S1S. . “V-Vir- - 
I Exeentricidad en las seeclones c6- 




, 1 

nicas. 

Z 

- 

Zeta 

•z 

Coordenadas, coeliciente.s. 

H 

r, 

Eta 

e (larga) 

— , , ■ — 

0 

6 8 

Theta 

th 

Angulos. 

I ■ 

t 

Iota 

i 


K 

X 

Eappa 

k 


A 

1 

lambda 

1 

Angulos, coeficientes, latitud. 

M 

{*■ 

Mn 

ra 


N 


Xu 

n 

— 

E 

= 

Xi 

X 

Coordenadas. 

0 

0 

Oiiiicron 

0 (corta) 


n 

Tt 

Pi 

P 

Circunferencia diiimetro.* 

p 

0 

Bho 

r 

Eadio, raz6n. 

L 

<T ^ 

Sigma 

s 

Distancia, espaeio,-;- 

T 

T 

Tau 

t 

Temperatura, tiempo. 

r 

U 

XIpsilon 

u 6 y 


<t> 

? 

Phi 

ph 

Angulos, coefideiites. 

X 

'/. 

Chi 

ch 

M’ 


Psi 

ps 

Anguios. 

Q 

Oi 

Omega 

0 (larga) 

Velocidades angulares. 



akitm-iiStica 


33 


ARITmETICA 


FACTOBES Y MCETIPEOS' , 


(1) Los Jactores de cnalqtder ntoero « son losjtoer^ 

eomt'In de 6, 12 y 18. a ■m.w-irvun <1ivis;«r cosiiiJii de dos d' 

(4) El maximo toctor,coma«, 6 ™YTc. es F. C. do 6. 

iMs mlireros, se expresa asi : Al. o lml. ^ ^ 

comunes & todos, tomando cada factor una sola ves. Ej. basquese ei m. 

de los ndmeros 73, 126, 234. 3 5^ U 

126 = 2x3x3x7 

ultimo divisor es el M. E. C. Bj. bdsqnese el M. E. C. de.575 y iS- 

375)732(1 

575 

A~'207)575(2 
. . , 414 


M. F. e.=D=23. 


3 161)207(1 

161 

C~46)161(3 

138 

D 23)46(2 
46 

(7) El mAlliplo comun de dos 6 mds ndmeros, es un ndmero e.vaotamente 

de dos 6 mds ndmeros se e...presa asi : 

rantas'^Sls*— re“td repeSdi en el ndmero que mdsjoioontiane. El- 

para los nfimeros 7 , 30 y 48. 

,7=7 

30=2X3X5 
4S=a::2 X 2 X 2 X 2 X 3 

M. M. C.=7X2x2x2x2x3x5 = 1680. 

(10) Para n7S°pof a! WsqSeTiSro 

,“kor°7e— el 
1 VI Vi C. dB 578 y 782. Como-aiMba el 

. y Z5? =5 34; I^uego 

, , , '■ ■:575'=23x25 , 

' 782 =23-X.34 ■■■•, 

. i^X. €. = 23X25X34=10,550. 


M.E.C. = 23;f = .5; 



■.FBACCIOMES 

(I) Ei cornua clenominador de dos 6 mfis fraccioaes es e! mftitiple comus 

^^(l?Ei^mSimo cornua deaomiaador 6 M. 0. D. de dos 6 aids fraccioaes 
?s el M. M. 0. de sas denominadores. 

(3) Para reducir k uu coiiiiia deaomiaador, sea 

]Sr=el nuevo nmnerador de cualquier fraccidn. 

n=el antiguo nunierador. 
d=el antiguo deaoniinador. 

0=ei comfm denominador- 


C = M. M. 0. de !os denomiaadores = 24. 


Si los denominadores no tieaen factor comdn, eatoiices C=al prodacto de todos 

Io 3 denominadores; ? = al p;oducto, P, de los otros denominadores y N =*Pq. 
d 

Ei..|y. 0 = 84. 

2 2 X 4 X 7 _ 56, 1 __ 1X3X7 _ 21. 5 ^ 5 X 3 X: 4 60 ■ 

__ ~ 84* 7; 84 . '"“84* 

(4) Suma y resta. Si es necesario rediiscaiise ia.s fraeciones d an comtin 
denomiiiador, el menor serd niejor. SCimense 6 r^stense los numeradores. E|, 

11 2 _ 3 1 4 _ 3 5 27 , 20 _ 47 ^ 11 . 

3,7 6 7 _ 13 _ 5 / 

4 8 " 8 ’ ’ 8 .8 ^ 

3 1 __ 2 _ 1 , 3 5 27 _ 20 _ 7 . ^ ^ ^ ^ , 

4 “ 4 4 2’ 4 9 33 ~ 36 ” 36’ 8 4 8 8 ‘ B 

W{5) Multiplicacidn. Multipliquense todos les numeradores y todos los deno* 
minadores. El producto es una fraccidn ctue tiene por niimerador el product© de 
los numeradores y por denominador el producto de los denominadores. Si se 
quiere simplificar. dividanse el numerador y denominador del quebrado producto 
por su M. D. C. Ej. 

1113.133,5.25 


3 ^ 1 5 , 7 3 1 5 7 7 

(0) Oivisi6n. Multipliqnense por el quebrado divisor invertido. 
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25 ^ 5 
" Y * 3 
7 8 
' 87 


. 25 . 3 
" 7 ^ 5 


40 

■f 


‘ 7^1 
- 5 


15 

■ Y 


a) Se dice qua uaa fraccidn estd simpUficada cuando su numerador y denc- 
niiiiador no tienea factor comim, Ej, 

34 2 

simplificada = -• 

85 5 

(8) Para siinplificar iina fraccidn dreducirla i su mas scnciila expreswn. 
Dividase el numerador y dcnominador por su M. F. C. Ej. simplifiquese d 


M. F .C. de 34 y 85 = 17 


34 34 ~ 17 


85 85 ~ 17 


DECmiALES 

(9) AiuilipSicacion. Las cifras decimales del producto son iguales d la suma 
de las quo contienen los factores. Ej. 

Factores : 100 X 3 X 3 . 5 X 0 . 004 X 465 .21^1953. S82000 

Ndmero de decimales : O+O+l-f 3 1 

(10) Division. El m'lmero de cHras dodraalcs del oodent.e=.« las qne contier 
el dividendo menos las que contiene el divisor. Ej. 

5.125 . .. 5 5.00 3 3.00 . 0.42 0.4200 


4,1 


: 1.25; 


-= 1.25; = 

4 


; 0.75 ; 


2(10 


4 4 4 ’ 0.0021 0 . 0021 ' 

Cnando el divisor es uiia fracoiOn 6 an nftmero “if 
ambos, divisor y dividendo, por la menor potencia de 10 que conMCita al di 

ea nftmero entero. Ej. 

2.679454 __ 26,794.54 
0.0062 " 62 

(I!) Paia rediicir ima fraecion ordinaria a iraecion decimal, divl- 
dase el numerador por el dcnominador. Ej. -- = 0.8, ^ g “ 5 ”* 


432.17. 
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Talbla 1 . ' Fraecioaes decimates eriulvaleiites a las fracciaiies 
. OFcliaarlasv 


Octa- 

vos. 

Dieci- 

seis- 

avos. 

Trein 

taidos 

avos. 

Sesen- 

taicua- 

troavos. 

Octa 

VOS. 

Dieci- 

scis* 

avos 

Treia- 

taidos- 

avo-s. 

Sesen* 

taicua- 

troavos. 




1 

.015625 


i 


rpr> 

.515025 



1 

2 

.03125 



17 

i V4 

.53125 




3 

.046875 




i 3,1 

.."46875 


1 

2 

4 

.0625 


9 

13 

30 

.5625 




5 

.078125 




1 37 

.578125 



3 

6 

.09375 



j 10 

I J ^ 

.rmjs 




7 

.109375 




;s9 

.emm 

1. 

2 

4 

8 

.125 

5 

10 

i 20 

f 


Jt25 




9 

.140625 



1 

i *^1 

! .1540625 



5 

10 

.15625 



i 21 

* 42 

1 .05625 




11 

.171875 



! 

I 43 

.671875 


3 

6 

12 

.1875 



■ 22 

j 44 

j .6875 




13 

.203125 




45 

^ .703125 



7 

14 

.21875 



!' 23 

40 

; .71875 




15 

.234375 


1 12 

1 

47 

i .734375 

B 

4 i 

8 

16 

.25 

6 


1 24 

48 

t .75 




17 

.265625 


I. 

1 

49- 

.705025 



9 

18 

.28125; 



25 

50 

.78125 




19 

! .296875 




^ 51 

.796875 


5 1 

■10 

20 

.3125 


13 

j 26 

52 

.8125 




21 

.328125 




53 

.828125 



11.- 

' 22 

.34875 



27 

54 :! 

.84375 




23 

.359375 




55 

.858375 

3 

‘ 6 

12 

24 

.875 

7 

14 

1 28 

56. 1 

,875.. 




25 

.390625 




' 57 

.$90025 



13 

26 

.40625 



' 29 

68 

.90625 




27 

.421875 




59 

1 .921875 


' 7 

14 

28 

.4375 


15 

;;d 

CU 

1 .9875 




29 

.453125 




61 

.953125 



15 

30 

.46875 



31 

62 

.96875 




31 

.484375 




63 

.984375 

I 

8 

16 

32 

.5 

8 

16 

i 

' 32 

1 ; 

04 ; 

j 

1. . 


(12) Para retlueir ima £racci6ii deeinisil a £eaa*ci6n ordinaria. P6n- 
jjasele por denominador 1 y reduzeasc a sii sads seneillt c;q.tre,-,ion la iraceidu tnie 
resulte. Ejemplo, 


0.25 = 


0.25 


25 _ 1 n 

ioo'"4’ 


_ n oou-0- -^^^525 ; ;57 

1.00 100 4’ '^■'"“' 100 4’ nr.ntm ^ u’ 

•(13) Se Human fraecioncs periddicas, atjnt'liiis tii qne liay uoa 6 

m&s decimales que se repiten indefiuidameufe. Ej. ^ =0.^333,.,.., 

10 ® 

- = 1.428571428571 La parte periodica se seaaJa as! ; 0.3, 1. 42x571 ; 


0.*3, l.*428571 


RAZOlV Y PHOPORCIO.Y 


as! 


t1) Hazdn. La razdn entre dos cantidades coino A y B, se expresa por su 

cocienle, - 6 La raz6n entre 10 y 5 es = = 2; entre 5 v 10 =* *»0.5. 

o ‘ 10 




abitmotica. 


(2) La dobie razon es Ia^raz6n entre lo3 cuadrados de ios ni'iineros. Ej. — ^ 
is ia vioble raz6n entre^A y B* 

10 12 126(> __ q, 

(3) Fropoiwaiit es; igualdadv de razo»es* Ei. ^ ~ 

la figwa que repEesenta segmeatos A, C, D, entre liueas- paraleks ; A : B .. 

(4) El primero. y cuaito, t<5rmTOoa A y B se Ilaman exlrcmos; y el segendo y 
tercero B y 0 ae liamaa iBcdidS,, El primer tdrmiao A 6 0 de cada razOo, se 
Hama unlecedentc y el segiindo B 6 D consecuente. El t^mimo Jj se 
llama la OT»ta pi*opoFeii[>iiaLde. A, B,,y: 0... 


{5^ Bn ima proppreidai. A.::BrF;G : se:tieae- ;r 
ProdnctD de los extremes = produeto de los medios. AD' 


Alternando. 


Invirtieado, 


Componiendq ‘sumapdo^ 


Componieado restando. 


Oomponleado dividiendo. 
Tambi^n se tieiie J 


C— .m, entonqes.,' A 


((>) Si en la proporcidn, A : B: 


Ea la proporcidn cdntlnua. 


entonces 


38 


aritmItica 



8) Sean A, B y 0 tres ntimeros cuaiesqiiiera, entonces 
'A ■ A B . A: A'; C 


(9) Proporcidn reciproca 6 imersa. 

i 

estdn en razdn inTersa, cufundo la razdn ^ 


Bos cantidades, se dice q’ 


s==d la reciproca de la razon de otros dos valores A', B’ corre^poudieiitei 

dela otra. Ej. : SeaA~a una ' velocMad , de dos millas por liora, y B = S icilla 
por hora,, Entonces 'el tiempo requerido por niilla eri ^feoraSs serii respecth-ament 
, ■ 1 1 1 ■ 1 ' 

A'=: ~ 8= B' — — = Eu este caso A : B— B' : A , 6 blea 


(10) Si dos'ndmeros variables A,y,B son recfprocaniente propcreicnales, de 
modo Que A':B'=B": A" el producto A A' de cuakiiiiera de Ics dos valcres 
de nno de los ndmeros, es igual al producto B B de los dos valores cerresr-, a- 
dientes del otro. 

(11) La aplicacidn de la proporcidn d los problemas prdcticos, se llajiia d veeep 
Regia de Ires. Ejempio de una regia de tres simple : si ties hoaibros 
cargan 10,000 ladrillos en cierto tiempo, £Cu^ntos pueden cargar 6 h- >rubres rn f-l 
mismo tiempo? Como est^n 3 con 6 hombres, asi estiin 10,000 ecu df'.ooo ladri- 
llos; 6 bien 10,000 x ® = 20,000 ladrillos. 

Si 3 hombres Invlerten 10 boras para cargar cierto nuniero de IndriL'os, .'cuiiritaH 
boras invertirdn 6 hombres para casgar el mismo m'lmero? Como estan 6 con 

3 hombres, asi estdn 10 boras con 5 boras, 6 bien 10 boras x * = 5 boras. 

6 

(12) Begin de tres eompiiesla. — Si 3 hombres cargaii 4/.00 ladrilk-' on 
2 dias, icudntos hombres pueden cargar 12,000 eii 3 dias? En esfe caso 4,000 ladri- 
Ilos rcquleren 3 hombres en 2 dias 6 6 hombres en un dia, 12,000 necesitarto tres 

veces m&s, 6 scan 6 x y ' qqq = 6x3 — 18 hombres en un dia 

y como el trabajo se va & hacer en 3 dias, serdn ^ = 6 hombres que se r.ece- 
sitan. 

phogresiOn 

(1) Se dice que una serie de ndmeros estAn en progresUn aritrnmea euandocada 
ndmero difiere del que le precede, en una misma cantidad. Ej. : — 2 — 1 0 
I, 2, 8, etc., aqui la diferencia es 1; 6 bien 4, 3, 2, i, 0, — i, — 2 etc. en que 
la diferencia es =~1; 6 bien — 4,-— 2, 0,2, 4,6, etc., en que la diferencia* es 2; 6 
bien lYzi 1K» 1» 0, — ^4, — j/., etc., en que la difereiicia ==•— 

i2\ Eu cualesquiera de estas series los mlmeros se Ilaman t^rminos. Hear a 
el primer termmo; I el dltimo; d la diferencia constante; n el mimero de t^r- 
samos, ys la suma de estos t^rminos. Entonces 

Se desea Cono^ 
conocer. ciendo. 

adn l—a-'r (n — 1) eZ 
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it 

fi 

n 

dl s 

ads 

d 1 s 

“ 2 a “f~ V' { 2 a — d) ’ -\^ Sds 
n~ ^ 

„ „ 2H- -t- d)^ — Ms 

2 d ■ ■ ' 

P (Ji) I^rocfresldn fsccrnclrlca. Se dice que una serie de mimeros estdn en 
progresidn geomdtrica, cuando uno cualquiera do ellos dividido por el anterior 

da el mismo cociente. Ej. : 

9 

1, 3, 9, 27, etc., aqui el cociente es 3; 6 

13 3 1 

bleu 48, 24, 12, 6, 3, 1 - 7 , 7 -, etc., aqui el cociente es = 

2 4 8 2 

(4) Sea. a el primer terrnino; I el tiltimo; r la razdn 6 cociente constante; n el 
ntjmero de t^rminos y s la suma de los tt-rminos. Entonces 

, ' , Se desea, 
conocer. 

Cono- 
ciendo . 


1 

a r n 


1 

a r 8 

, 0 -r (r — 1 ) s 

T '■ 

1 

rns 

” r'-' — 1 

s 

an 1 

71 — 1/- M — i,.-;- 

v w \ « 

® /i'— l/— 77—1; — 

Vl — \ 

£ 

rn 1 


r 

a n 1 



PEBMUTACION, Etc. 

' 5 5 Periniitiieitiii. Las perTnutaciones sirven para encoiitrar en cudntas posi* 
eioof's puede ser dispiiesto en hilera iin ndmeto cualquiera de cosas. Para hacer 
csto, multipliqnense juntos todos los ndmeros sucesivos desde 1 hasta el ndmero 
de objetos, as! : cuAntas posiciones en una misma iinea pueden colocarse 

0 objetos? 

* lx2x3X4x5x6x7xSx9=362,S;'^0 posiciones, 

{S£ ro’Blbiliacioiics. ^Cufintas combinaciones diferentes pueden formarse 
con un ndmero de objetos, entrando en cada combinacidn cierto ndmero? Para 
saber esto, ffjese primero la cifra que indica el mimero de objetos y despu^^s ia 
serie de numeros que sigiien cuya diferencia sea 1 hasta qiie haya por todo tautos 
niimeros cuantos objetos van d entrar en cada comblnacidn. Tmego, partir del 
Duniero de objetos que van d entrar en cada combinacidn, fdrmese otra serie 
descendente, con ia misma dife,rencia de 1. Muitipiiquense juntos todos los 
numeros de la primera operacidn, para fonnar un producto y todos los de la 
sesunda para formar otro y dividase el primer producto por el segundo. 

Ejempio : ^Cudntas combinaciones diferentes de 4 ndmeros cada una pueden 
hacerse con los nueve niimeros 1, 2, S, 4, 5, 6 , 7, 8 y 9 6 9 oi'd^tos cualesquiera? 
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<3) Alif/aeidn. Sirve para encootrar el vaior de nna r.jezcia de diierenres 
iiigredientes ciiando la cantidad y valor do eada imo de estos udimos 50u cono- 
ddos. 

Sjemplo : ^Cu^ll es el -valor de una libra de la mezda de 20 librae de 15 cen- 
tavos la libra con SO libras de ^ 25 centavos la libra? 


por tanto 


TANTO POH CIENTO (PorceisfjjJe), I\TE!lf£S, 
ANUALIDADES'^^ 


fl) La raz6n se expresa d menudo con la pahibra por. Asi, hablnndn de una 
pendiente, se dice. 105.6 pies (=30 m, 48) por miila 6 por 5,28U pies 
1=1,680 m. 88). Cuando ios dos t(5rmlnos de la razon so ref.eren & canlidadss de 
la niisma especie y denominacion, la raz6n se expresa a, menudo en un poreon- 
tugs 6 tmio por cienfo. Asi, una pendiente do 105.0 pies por miila 6 pur 5,2.s0 pir-s, 
equivale d. ima pendiente de 0.02 de pie por pie* 6 de raetro por metro, o de iec:ua 
por legua, etc.; es decir, de 2 por 100. 

{2) Un cincuentavo 6 1 por 50, equivale d 2 por 100, 6 dos centfeimos. t)<d 
ffilsmo modo b- =25 pnr cienfco, ‘p, =8x25 por ciento=75 por ciento, etc. Por 
tanto, para encontrar el tanto por ciento equivalente d una razdn, divkiase 
100 veces el primer tennino por el scguiido. Ej. ; En un concreto (argamasa de- 
cemento) do 1 parte de ceraento, 2 de arena y 5 de piedra picada, por todo 
8 partes (por peso) 7*. 


Cemento 


por ciento 


Aren.a 


Piedra 


Cojicrelo 


(rt) El tanto por ciento tiene una auipiia aplici c|6.i en asimtos fie flinero: y td 
paga de -servicios en las operaciones se basa a rneiiiido en ei monto (Je las suinas 
que se negocian. Por ejemplo ; A un agentc comprador 6 vendedor de valores 
bay quo.pagarle.una comision quo forma un tanto por ciento del vah)r de la ensa 
negociada; el premio pagado por aseguro, es im tanto por ciento del valor de 
i€s bienes asegurados, 

(4) Interns es la renta que se paga por el diiiero presfado. La siinui pre.stada 
«« el csipilal y ei niimero de centavos pagados mousual danuainiente por cada 
peso <6 umdad de moneda, 6 el ni'imero de pesos por cada cicn pesos, es el 
imleres. Este siempre.se fija en un tanto por ciento y se expresa con e.ste signo ; 


aii.se Of) ei eaiiituio ios 

y siguientes (iei eapitulo Prut'bas de la 


ast uEa suma al 3% anual, expresa;<|iiifi;pada! cieE iiaidades devengan de interns 
3 imidades por ano, 

(5) S! el iater^is se paga al prestapaista & propotcida qoe se produaei se<diee 
que el dinero est4 4 inCerfe siiai|>le;- perOi si el iaterds so va pen6aicamea®e 
agregaado al capital, para que, aumenfc^ndPlo^ dpveague & su vez mteres, se 
dice que el dinero esM 4 ,Meri^Si'CO!»p.WJesto#;: ^ 

Ipterds simple. 

(C5) Al fin del ailo el interds del capital P 4 la rata 6 iateres do r por unidad 
seiA Pr y la suma A de capita] d iatereses serd 

Arfi Pr=P (l+r) 

(7) Al tdradno de ua niTmero' de aaos w, el iaterds serd Prn (vdase el lada 
derecho de ia flgura 1) y, 

A=P4-Pw=P (1+m) 

Ejemplo : Sea P== $865.32;. 3 ppr G*03 y aao, 3 aieses y 

10 dias==l aao y 100 dfas=X ^ afios= 1.274 afios. Bntonces A=P (X+r») = 
365 

=865.32X {1+0.03 Xl.274)==865.32xl-03822=$898.39. 

(8) Para eonocer el valor actual P de uaa suaia capitalizada, que se eatregarft 
dentro de n aSlos, se tendrA despejando 4 P ea la ecuacidn dieha 


Ejemplo : iCuAi es el valor actual P de una suma que ^ 

y 10 dias al 3 % anual se comierto en $898.30. So tieae P=^-_j_Q ^ ^ —-=865.32. 

(9) Enel comerclose calculan los intereses aproximadamente, supoaiendo el 
afio de 12 meses de A 30 dlas. Asi el 6% de interes anual ea 2 meses = 60 dias==l por 
cieato; 1 mes^SO dlas=i/a%; 0 d{as=s0.1 por cieato. Ej. : iOudl es el inte- 
i6s de §1,264.35 en 5 meses, 2* dlas al 5% anual? 

Capital $1,264.35 


Intereses, 2 meses, 1% , . 

— 2 — 

— 1 - +2%. 

— 20 dlas, Vs%- 

— 6 — o.i%.. 

— 2 - +/,„%. 

Intereses al 6% ........ 

Se deduce un sexto 

Interns al 5% 


Ecuaci6ii de payos. 

{10) A le debe A 1) $1,200; de los cuaies 400 deben pagarse en 3 meses; 
600 en 4 meses y 300 en 6 meses. Todaa devengan interns liasta ser P^gados 
pero se ha convenido en que la suma se pague junta. Se pregunta : i JSa que tiempo 

debe pagArsela para que ningttuo se perjudique? 


400 X 3 = 1,200 
500 X 4 2,000 

300 X 6 = 1,800 

1,200 5,000 


Tiempo medio - 


; 4 1 /8 meses. Eespnesta. 
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later^s compTOslo. 

(11) Se acostumbra acumular los intereses por ano, por semestie 6 p r t 
mestre Si por anos (v6ase el lado izquierdo de la fig, I), 
al final de 1 ano A=P (I+r) 

— 2 anos A==P'(l+f)' 

— n ~ A=P{l+f)'*y 

— ,^ 1(1 ... rr'' 

, , ■ (i-i. r)« , 

| = a + r)'‘ 

(1^;)S1 los intereses se acumulaa 5 veces por afiOj^se tendr4 



'13) E capital P, se llama & veces valor aetiial de ia siima 1. Asl^ 'en 
taoia que sigue $1.00 es el valor actual de' $2,191 dentro de 20 afiosal I 
anual al interns compuesto. 
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Tabla 2. Interns compuesto* 

Valor de una iinidad monetaria cualquiera & interns compueeto. 


Afios.. 



4% 

4 >2 % 

5 % 

5 >4 % 


614 % 

1 ' 

1.030 

1035 

1.040 

1.045 

1.050 

1.055 

1.060 

1.065 

■ 2' 

1.061 

1.071 

1.082 

1.092 

1.103 

1.113 

1.124 

1.134 

■ ■ , 

1.093 

1.109 

1.125 

1.141 

1.158 

1.174 

1.191 

1.208 

4 

1.126' 

1.148 

1170 

1.193 

1.216 

1.239 

1.262 

1.286 

5 

1.159 

1.188 

1217 

1.246 

1.276 

1.307 

1.338 

1.370 

6 

1.194 

1229 

1265 

1.302 

1.340 

1.379 

1.419 

1.459 

7 

1.230 

1.272 

1316 

1.361 

1.407 

1.455 

1.504 

1.554 

8 

1.267 

1.317 

1369 

1.422 

1.477 

1.535 

1.594 

1.655 

9 

1.305 

1.363 

1423 

1.486 

1.551 

1.619 

1.689 

1.763 

10 

1.344 

1411 

1480 

1.553 

1.629 

1.708 

1.791 

1.877 

, 11 

1.384 

1.460 

1,539 

1.623 

1.710 

1.S02 

L898 

1.999 

n- 

1.426 

1511 

1.601 

1.696 

1.796 

1.901 

2.032 

2.129 

M 

1.469 

1.564 

1.665 

1.772 

1.886 

2.006 

2.133 

2.267 

14 

1.513 

1.619 

1732 

1.852 

1.980 

2.116 

2.261 

2.415 

15 

1.558 

1.675 

1.801 

1.935 

2.079 

2.232 

2.397 

2.572- 

16 

1.605 

1.734 

1,873 

2.022 

2.183 

2.355 

2.540 

2.739 

17 

1.653 

1.795 

1.948 

2.113 

2.292 

2.485 

2.693 

2.917 

18 

1.702 

1.858 

2.026 

2.208 

2.407 

2.621 

2.854 

3.107 

19 

i.754 

1.923 

2.107 

2.308 

2.527 

2.766 

8.026 

3.309 

20 

1.806 

1.990 

2.191 

2.412 

2.653 : 

2.918 

' 3.207 

3.524 

21 1 

1.860 

2.059 

2.279 ' 

2.520 

2.786 

3.078 

3.400 

3.753 

22 1 

1.916 

2.132 

2.370 

2.634 

2.925 

3.248 

3.604 

3.997 

23 

1.974 

2.206 

2.465 

2.752 

3.072 

3.426 

3.820 

4.256 

24 1 

2.033 

2.283 

2.503 1 

2.876 

3.225 

3.615 

4,049 ! 

1 4.533 

25 ^ 

2.094 

2.363 

2. 666 

3.005 

3.386 

3.813 

4.292 

1 4.828 

26 

2.157 

2.446 

2.772 

8.141 

3.556 

4.023 

4.549 

5.141 

27 

2.221 

2.532 

2.8S3 

3.282 

3.733 

4.244 

4.822 

0.476 

28 

2.288 

2.620 

2.999 

3.430 

3.920 

4.478 

5.112 * 

5.832 

29 

2.357 

2.712 

3.119 

3.584 

4.116 

4.724 

5.418 

6.211 

80 

2.427 

2.807 

8.243 

3.745 

4.322 

4.984 

5.743 ' 

fi.614 

81 

2.500 

2.905 

3.873 

3.914 

4.538 

5.258 

6.088 ' 

7.044 

82 

2.575 

3.007 

3.508 

4.090 

4. '65 

5.547 

6.453 

7.502 

88 

2.652 

3.112 

3.648 

4.274 

5.003 

5.852 

6.841 

7.990 

84 

2.732 

3.221 

3.794 

4.466 

5.253 

6.174 

7.251 

8.509 

m 

2.814 

3.334 

3.946 

4.667 

5.516 

6.514 

7.686 

9.062 

86 

2.898 

3.450 

4.104 

4.877 

5.792 

6.872 

8.147 

9.651 

87 ' 

2.985 

3.571 

4.268 

5.097 

6.081 

7.250 

8.636 

10.279 

88 "" 

3.075 

3.696 

4.439 

5.326 

6.385 

7.649 

9.154 

10.947 

m.. 

3.167 

3.825 

4.616 

5.566 

6.705 

8.069 

9.704 

11.658 

40 

3.262 

3.959 

4.801 

5.816 

7.040 

8.513 

10.286 

12.416 


. Ei interns compuesto de M unidadesTcualesquiera & ciialquier rata r en 
anos==!MxeI interds compuesto de la unidad & la misma rata r y por enafios 

Aniialidad, foado dc reaerva, anaortizacion, depreeiaci^n. 

(14) Hay casos en que cierta suma o capital pagado una sola vez/se le des- 
tina k cumular sus propios intereses, simples o compuestos; en otros], se hacen 
pagos p^riodicos, comumnente amiales, llama dos anualidadcS; para acumiilar 
tambi<5n sus intereses, generaimente eompuestos. 

(15) Por ejemplo, se pone aparte 6 se deposita una sumajanual que con sus 
'ntereses compuestos forma un' londo de reserva destinado d cubrir una deiida. 


44 . 


AUICTiale-A. 



Este siscemase emplea-&veces' pam- pagar4 |>la 2 cr 8 la3 con^triieciories obras de 
Sisgenieria. Este proceso se- llama de ajBjioi’tijaaciQii. 

(Ill) AI valorar la obra se hace un calculo para su depreciaei6is, con eJ 
tisinpo, uso, etc. Hecha esta apreciacidn se calcula la vida 6 durafidn de !a. obra» 
en aSos n y se busca laanualidad p, que d la rate r de In teres eorupuesto^ sea 
suficieDte> para>reponer la obra al cabo del tiempo cuando cl mo, etc., la hayan 
destniido. 

(17) El valor actual 6 capitalizacioii W, fig. 2, de iiiia anualldad p para 
un mlmero dado de anos n, es una suma que, si se la coioca ahora, 4 interims com- 
pnesto, d la r.ata r, llega, al cabo de d.cho tiempo,. 4 valer ia niisma suma A, que 
se aicanzd con dicha amialidad. 


Anos. 

Fifli. 1 


(I«) Ecuacioncs para iatercs compucsto y aaiia!Made.s {v<>cL.,e 
?s. I y 2). 

^—capital; r=inter6s; w=nimiero de anos; 

A = :mma t otal ; p = auual idad ; TF = valor act ual . 

He suponc cl Intcrds compuesto y las- anualidades depositaia.s al final ile eada 


liileres cojnpueslo. 

f'l) El monto^-A de una uaidad monetaria cualqiiiera al cabo de n anoi, 
T^nise il) es A = (l-fr)''. 

(2) For tanto, como el valor actual de la suma (1+r)'^ pagadera d los n anos 
as 1 {ddlar, franco, etc.) v6ase (I); siguiendo el mismo r.azonamiento la unidad -=1, 

I or ejemplo, [pagadero 6. los n anos, vale hoy W (1 • f}~"" 

(1 + r}-'' 

Anualidades. 

3} Conslderada r como una anualldad que se acumula, al cabo de n anos, 
valdiA pues hay que rebajar el capital primhivo 1, para que quede 

s<>lo la acumulacldn de la anualidad r. Si la anualldad r vale A los n anus 
• el liiojilo A (le la- aimalidati de $1, valdte 4 los n. ailos 
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(4) Para e! valor ncloal W <Ie una aimalidaci' de ,'i^l durante n anos, se 
ticne, de las ecuaciones (1) y (ij) ; 

1 — 1_ 

' (1 - rf r >■ 

(Yeasetabla B.) 

(5) La anualidad durante n anos que corresportde A lo que puede sanar .*1, ea 

r ■ . 


(1 i- r)'r 

(6) La anualidad que en n. aiios lloga A valor S:'!, es. : 

1 ^ .. ’’t 

■ , 1 


p =- p - 


(1 r) ' 


(1 -r rr 


Tabla 3. — Valor actual tie una anualidad dc 1000 idOlares 
francos, etc.). V6ase ecuacidn 4. 


A interes compuesto. 


Anos. 

21.', 

3 ‘\i. 


4% 

4^4 % 

"5 

5 • 

4,646 

4,580 

4,515 

4,452 

4,390 

4,329 

' 10 

8,752 

8,530 

8,316 

8,111 

7,913 


15 

12,381 

11,938 

11,517 

11,118 

10,740 

10,380 

20 

15,589 

14,877 

14,212 

13,590 

13,008 

12,462 

25 

18,424 

17,413 

16,482 

15,622 

14,828 

14,094 

30 

20,930 

19,600 

18,392 

17,292 

1 16,289 

15,372 

35 

23,145 

21,487 ' 

20,000 

18,664 

17,461 

16,874 

40 

25,103 

23,115 

21,355 

19,793 

18,401 

17,1.59 

45 

26,833 

24,519 

22,495 

20,720 

19,156 

17,774 

50 

28,362 

25,730 

23,456 

21,482 

19,762 

18,256 

100 

36,614 

31,599 

27,655 

24,505 . 

21,950 

19,848 


4,268 

7,538 

10,037 

11,950 

13,414 

14,534 

15,391 

16,045 

16,548 

16,932 

18,096 


4;212 

7,360 

9,712 

11,470 

12,783 

13,765 

14,498 

15,046 

15,456 

15,762 

16,618 


(19) En la coiistrucciOn de obras y sus mejoraa 6 refacciones se acostumbra 
agregar al costo y gastos ordinaries de conservacidn y reparaciones : l.° El interns 
del costo de la obra; 2.® Un mArgen por depreciacidn, y aigunas veces : 3.® Una 
anualidad que forme un fondo de reserva 6 prevision para extinguir la deuda 
contraida por la construccidn. La capitali/aeidn, del total anual de gastos asi 
obtenido, se considera coino el verdadero costo de la eonstruccidn., Xodos los 
elementos del costo se reducen asi A una base comiin y se hacen verdaderamente 
comparables, 

(SO) Asi se estimd en 1889 el costo de las mejoras hechas al acueducto de 
Filadelfla, la rata r del interds, se hizo al 3%, la depreciacidn se calculd como se 
expresa niAs abajo. Bajo el nombre de « Duracidn » se aprecia el tiempo que, puede 
durar en buen servicio, cada elemento de la construccidn, aparatos, etc., y como 
« Anualidad » la suma que se aparta anualmente para reemplazar, aJ destruirse 
cada .'^1,000 en objetos deteriorados. 


I Porqiio, W 


Anualidad 

$1.00 


Ecuacidn (4) , , 

Anualidad Monlo de la suma , Anualidad Moulo do la suma 


Valor actual 

$1.00 

Ecuacidn (5) 


Anualidad 
Asi p -- 


1 . 

W* 


(1 ^ P' • $1.00. 


7 Porque, r : 

•f lnl'orm& de Rudolph Hering, S.M. Gray yJ. M. Wilson. 


Asi, p' = 


(1 + r) * 


4(5 


Alil'l’METICA 



Duraci6n Anualluad 
en afios, 6- 


Construcci6n, aparatos, etc. 


Gonductos de mamposterla, lechos de filtros, receptdeulos. Iiidefinida 0.00 

Edificio 100 1.65 

Tuberlas de hierro, rieles, etc. ........................ . SO 3.11 

Tubes de acero, vdlvulas, compiiertas, etc 35 16.54 

Mdquinas y bombas 30 21.02 

Calderas, plaata el^ctriea, tranvfas, equipo 20 37.22 

LIneas telefdnicas, aparatos, etc 10 S7.24 

(21) Sobre estas bases, se calcularon dos proyectos, capaees cada uiio de .'iiiiiil- 
nistrar 450 millones de galones (1,705,500 nietros cubicos) por d!a. Se los co.:,! 
par6 asf; 

• Acj?ia de no tomada deiitro de 

ios Iimites de la eiiiclad fil- 

■ trada.' 

Primer costo. 

Filtros §2.3,174,680 

Canales 10,980,000 

3.555.000 
1,000,000 

13.185.000 Total ... .... 834,154,680 

For ano. 

2,495,5.50' ^ Inter<53 sobre .§34, 154,630 ' 81, 024, 640 

198,640 DepreciaciOn 205,540 

Mampukiciones u sosU- 
nimiento. 

Bombas.... $1,216,021 
Filtracion. . . 525,600 


Afiaa sin f iltrar, por aeiiednctos. 

Primer costo, 

Receptdculos de depdsito 

Aciieductos.. 

Distribucidn 

Estanques distribuidores 

Total 

Por ano. 

Interns sobre §83,185,000 

Depreciacidn 

Manipuladones y soste- 
nimienio. 

Andlisis 6 ins- 
peccidn.... .$41,61 
Keparaciones 
ordinarias..’ 49,150 
Bombas, sala- 

rios, etc... 140,770 


,$2,925,730 1 $2,971,80 

Se observa quo, no obstante qus el primer costo del proyecto por flltro e 
mucho menor de la mitad del proyecto por acuedneto, la proporeidn qiie iia; 
que cargar por sus elemeiitos mds Mcilmente destructibles, es algo mayor; u 
mismo tiempo, la manipulacidn y sostenimiento es mds de 7 voces mayor, y 
total de sn gasto aniial un poco mayor. 

Talda 4. — Annalidad para am »r Sizar $1,009. (Vt^asc ecuacion 6.) 


A inter<Ss compaesto. 


FA nos. 


5 

1 196.04 

392.16 

190.24 

18S 36 

136.43 

184.63 

ISO. 98 ! 

177.39 

10 

95.58 

91.33 

89,25 

87.23 

85.24 

83.23 

79.50 1 

75.87 

15 

62.12 

57,83 

65.77 

53.77 

51.82 

49.94 

46.34 1 

42.96 

20 

45.42 

41.15 

39.14 

37.22 

3o.36 

33. 58 

30.24 

27.18 

25 

35.41 

31.22 

29,27 

27.43 

25.67 

24.01 

20.S.5 

18.23 

30 

28.75 

24.65 

22.78 

21.02 

19.37 

17.83 

' 1.5.05 

12.65 

35 

24.00 

20.00 

18.20 

16.54 

1.5.00 

13. oS 

11.07 

8.97 

40 

20.46 

16.55 

14.84 

13.26 

11.83 

10.52 

8.2S 

6.46 

45 

17.71 

13.91 

12.27 

10.73 

9,45 

8.26 

6.28 

4.70 

50 

15.51 

11.82 

10.26 

8.87 

7.63 

6.55 

4.78 

3.44 

60 

12.24 

8.77 

7.35 

6.13 

5.09 

4.20 

2. S3 

1.88 

70 

9.93 

6.67 

5.40 

4.84 

3.46 

2.74 

1.70 

1.03 

80 

8.22 

5.16 

4.03 

3.11 

2.38 

1.81 

1.03 

0.573 

00 

6.91 

4.05 

3.04 

2.26 

2.66 

1.21 

0.627 

0.318 

m 

5.87 

3.20 

2.31 

1.65 

1.16 

. 1 

0.808 

0.383 

0.177 


iiRITMETIGA. 4" 

' SISTEMA^-. DUODECIMAL 

11) En el siatema tobe, se toma 10 como base, pero en el duodecimal, la base 
es 12 6 una « docena ». 10 es divisible s61o por 5 y por 2; y 12 es divisible dos 
veces por 2; y una por 3, por 4 y por 6. Esta es la razdn de la popularidad de 
fa docena como base de numeracidn; en los pesos como en la libra de Troy 
do 12 onzas; en las longitudes como en el pie en 12 pulgadas; en el aSo en 12 meses; 
en la mttad del dia en 12 boras y en la moneda, en ei cbelln ingMs en 12 peniques. 

^2) DiiodectmnS^s. En este sistema se mide el lado de los rectdngulos en 
pies ypulgadas; y las dreas, al multiplicar una diinensidn por otra vienen en pies 
cuadrados y doceavos de pie cua^ado (que equivale d 12 pulgadas ciiadradas, 
puesto que el pie t»ene 144 pulgadas 'cuad»-adas) y en pulgadas cuadradas; pero 
los lados debeu tomarse en pies y ddcimos de pie y en la multlplicacidnj asS 
rods prdctica, se puede reducir la fraccidn decimal de los pies d pulgadas cua* 
dradas multiplicdndola por 144. 





NTJMRHOS INVERSOS 


Tafolsi ^c nAmeros inveyisos^ {V<^aii!S©'la8’exp!ie®’Ci<>Qes despots de las tablas.) 


Inverso. IN'©. Inverse, 


No, Inverso. 


Ill .OOOOOCKinS 166 

11*2 .rHW2S57l 167 

313' .008846668 KB 

114 ; .0087710:10 K.O 

115 i .008695052 170 


.0n6024r'06 

.00598S0‘j| 

.0f)59523S'1 

.(/>5917100 

,0I®82353 


.017857143 

.017543860 

.017241379 

.016949153 

.016666667' 


1.000000000 

0.500000000 

.333333333 

.250000000 

.200000000 


171 i /XfclSlTO’ 


116 1 .008620690 

117 ! .008547009 

118 .008474576 

119 .008403361 

120 .008333333 


.016393443 

.016129032 

.015873016 

.015625000 

.015384615 


6 ' .166666667 

7 1 .142857143 

8 I .125000000 

9 .111111111 
10 .100000000 


.005681818 

.005G4971S 

.005617978 

.005586592 

.005555556 


121 .008264463 

122 .008196721 

128 .008130081 

124 .008064516 

125 .008000000 


.015151515 

.014925873 

.014705882 

.014492754 

.014285714 


11 : .tS9Q909091 

12 : .083333333 

33 .076923077 

14 ' .071428571 

15 ' .066666667 


181 .005524S62 

182 .005494^*5 

183 .005464481 

184 .00M347S3 

185 .005405405 


126 .007936508 

127 .007874016 

128 .007812500 

129 .007751938 

130 .007692308 

131 .007B335SS 

132 .007575758 

133 ' .007518797 

134 .007462687 

135 i .007407407 


.014084507 

.013888889 

.0136986:80 

.013513514 

.013333333 


16 ; .062500000 

17 I .0588235*29 

18 ,055555556 

19 .052631579 

20 .050000000 


.P05S76344 

.005347594 

.005319149 

.005291005 

.005263158 


76 i .013157895 

77 ' .012987013 

78 I .012820513 

79 .012658228 

80 .012500000 


.047619048 

.045454545 

.043478261 

.041666667 

.040000000 


.012345679 

.01*2195122 

.012048193 

.011904762 

.011764706 


136 ' .007352941 

137 : .007299270 

138 i .007246377 

139 .007194245 

140 .007142857 


.005235602 

.0052083:1:5 

.005181347 

.005154639 

.005128205 


.038461538 

.0:570:57037 

.035714286 

.034482759 

.033333333 


196 .005102041 

197 .005076142 

198 .O0.TO505 

199 ,005025326 

200 .005000000 


141 .007092199 

142 .007042254 

143 .006993007 

144 .006944444 

145 .006896552 


31 .032258065 

32 .031250000 

3:5 .030303030 

34 .029411765 

35 .028571429 


.011627907 

.011494253 

.011363636 

.011235953 

.011111111 


.027777778 

.027027027 

,026315789 

.025641026 

.025000000 


.010989011 

.010869565 

.010752688 

.0106:58298 

.010526316 


.006849315 

.006802721 

.006756757 

.006711409 

.006666667 


.004075124 

.004950495 

.004926108 

.001901961 

.004878049 


151 :006622517 

152 .006578947 

153 .006535948 

154 .006493506 

155 .006451613 


.024390244 

.023809524 

.02:5255814 

.022727273 

.022222222 


96 .010416667 

97 .010309278 

98 .010204082 

99 .010101010 
100 ,010000000 


.00-1854369 

.0048:50918 

004807692 

.0047846^9 

.004761905 


.021739130 

.021276600 

.020833333 

.020408163 

.020000000 


101 .009900990 

102 .009803922 

103 .009708738 

104 .009615385 

105 ,009523810 


156 .006410256 

157 .006369427 

158 .006329114 

159 .006289308 

160 .006250000 


.004739336 

.004716981 

.004694836 

.004672897 

,0046511tj3 


.019607843 
.019230769 
.018867925 
.01851 &519 
.018181818 


106 I .009433962 

107 .009345794 

108 ,009259259 

109 .009174312 

110 1 .,009090909 


161 .006211180 

162 .006172840 

163 .006134969 

164 ! .006097561 
105 I .006060606 


.00-4629630 

.001608295 

.0045871515 

.004566210 

.004545455 



NUMEHOS INVBHSOS 


^9 


Tabla «Ie n^meros laversos. (V^anse'Ias explicaciones despu^s- de las tablas. 


No. 

Inverso. 

No. 

Inverse. 

Woi 

Inverso. 

No. 

221. 

.004524887 

276 

.003623188 

m 

.003021148 

386 

222 

.004504505 

277 

.003610108 

332. 

.003012048 

387 

223 

.004484305 

278 

.003597122 

333 

.003003003 

388 

224 

.004464286 

279 

.003584229 

334 

.002994012 

389 

225 

.004444444 

280 

.003571429 

335 

.002985075 

890 

226 

.004424779 

281 

.003558719 

336:: 

,002976190 

391 

227 

.004405286 

282 

.003546099 

337^ 

.002967359 

392. 

228 

.004385965 

283 

.003533569 

338 

.002958580 

393 

'229'.' 

.004366812 

• 284' 

.003521127 

339 

.002949853 

394 

230 

.004347826 

' 285 

.003508772 

340 

.002941176 

395 

231 

.004329004 

286 

.003496503 

341 

.002932551 

396 

232 

.004310345 

287 

.003484321 

: 342. 

.002923977 

397 

233 

.004291845 

288 

.003472222 

843 

.002915452 

398 

234 

.004273504 

289 

.003460208 

:..S44: 

.002906977 

399 

235 

.004255319 

290 

,003448276 

345 

.002898551 

400 

236 

.004237288 

291 

.003436426 

346 

.002890173 

401 

237 

.004219409 

292 

.003424658 

347' 

,002881844 

: 402 

238 

.004201681 

293 

,003412969 

. 348 

.002873563 

403 

239' 

.OOllMlOO 

294 

.003401361 

349 

.002865330 

404 

240 

.004166667 

295 

,003389831 

350 

.002857143 

405 

241 

.004149378 

296 

.003378378 

351 

.002849003 

406 

242 

.004132231 

■ 297 

.003367003 

: 352 

.002840909 

407 

243 

.004115226 

298 

.003855705 

353 

.002832861 

408 

244 

.004098361 

299 

.003344482 

; 354: 

.002824859 

409 

245 

.004081633 

300 

.003333333 

355 

.002816901 

410 

246 

.004065041 

SOI 

.003322259 

■ 856 

.002808989 

411 

247 

.004048583 

802 

.003311258 

; 857 

.002801120 

412, 

248 

.004032258 

803 

.003300330 

858 

.002793296 

413 

249 

.004016064 

804 

.003289474 

359 

.002785515 

414 

250 

.004000000 

305 

.003278689 

360 

.002777778 

415 

251 

.003984064 

: 806 

.003267974 

; 361 

.002770083 

416 

252 

.003968254 

807 

.003257329 

362 

.002762431 

417 

253 

.003952569 

308 

.003246753 

363 

.002754821 

418 

254 

.003937008 

309 

.008236246 

364 

,002747253 

419, 

255 

.003921569 

310 

.003225806 

365 

.002739726 

420 

256 

.003906250 

311" 

,003215434 

366 

.002732240 

421 

257' 

.003891051 

312 

.003205128 

: 367 

.002724796 

422 

258 

.003875969 

313 

.003194888 

368 

.002717891 

423 

259 

.003861004 

814 

.003184713 

369 

.002710027 

424 

260 

,003846154 

315 

.003174603 

870 

.002702703 

425 

261 

.003831418 

316 

.003164557 

871 

.002695418 

426 

262' 

.003816794 

317 

,003154574 

372. 

.002688172 

427 

263 

.003802281 

318 

.003144654 

373 

.002680965 

428 

264 

.003787879 

319 

.003134796 

■: 374: 

.002673797 

429 

265 

.003773585 

320 

.003125000 

375 

,002666667 

430 

266 

.003759398, 

821 

.003115265 

876 

.002659574 

431 

267 

.003745318 

322 

:003105590 

377 

.002652520 

432’ 

268 

.003731343, 

323 

.003095975 

378 

.002645503 

433 

269 

.003717472 

324 

.003086420 

379 

.002688522 

434 

270 

.003703704 

325 

.003076923 

380 

.002631579 

435 

271 

.003690037: 

‘ 326 

.008067485 

381 

. .002624672 

. 436 

272' 

.003676471’ 

. 327 

.003058104 

: 382 

■ .002617801 

437 

273' 

.003663004, 

328 

.003048780 

. 383 

.002610966 

438 

274 

.003649635 

329 

.003039514 

384 

.002604167 

439 

275. 

.003686364 

330 

.003030303 

385 

,002597403 

440 


.002590674 . 

.00258S979 

.002577320 

.002570694 

,002564103 

.002557545 

.002551020 

.0025^14520 

.002538071 

.002531646 

.002525253 

.002518892 

.002512563 

.002506266 

.002500000 

.002493766 

.002487562 

.002481390 

.002475248 

.002469136 

.002463054 

.002457002 

.002450980 

.002444988 

.002439024 

.002483090 

.002427184 

,002421808 

.002415459 

.002409639 

.002403846 

.002398082 

.002392344 

.002386635 

.002380952 

.002375297 


.002364066 

.002358491 

.002352941 

.002347418 

.002341920 

,002336449 

.002331002 

,002325581 

.002320186 

.002314815 

.002309469 

.002304147 

,002298851 

.002293678 

.002288330 

.002283105 

.002277904 

.002272727 



5o ni5meros inveksos 

(Tafola clen6meros'iiiversos.,,(Vtose las explicaciones despa^s de las taoms. 

No. Inverse. . .No. Inverse. No. I nverso. No. ^ Inverso. 

441 I .002267574 496 .002016129 551 .001814882 600 -00165016® 

442 .002262443 497 .002012072 652 .001811594 60/ .00164/446 

443 .002257336 498, .002008032 653 .001808318 608 .001b44/|7 

444 .002252252 499 .002004008 554 .001805054 OuO .Guiu±„0^6 

445 .002247191 600 .002000000 555 .001801802 610 ,001uo9344 

446 .002242152 501 .001996008 556 .001798561 611 .0016:-;r.661 

447 .002237136 602 .001992032 557 .001795332 612 .6nih^v»98/ 

448 .002232143 503 .001988072 558 .001792115 613 

449 .002227171 504 .001984127 559 .001788909 014 .O..aftL'8b^4- 

450 .002222222 505 ,001980198 560 .001785714 61o .OMlbi'GUlO 

451 .002217295 606 .001976285 561 .001782531 616 /*016233p 

452 .002212389 507 .001972387 562 .001779359 617 .001620/46 

453 .002207506 508 .001968504 663 .001776199 618 .0(/i618123 

454 .002202643 509 .001964637 564 .001773050 619 .00161oo09 

455 .002197802 510 .001960784 565 .001769912 620 .901612903 

456 .002192962 511 .001956947 566 .001766784 621 .001610306 

457 .002188184 512 .001953125 567 ,001763668 622 .00i6(s7717 

458 .002183406 513 .001949318 568 .001760563 623 .00i6(t.l3il 

459 .002178649 514 .001945525 569 .001757469 624 .001602o64 

460 .002173913 515 .001941748 570 .001754386 625 .001600000 

461 .002169197 616 .001937984 571 .001751313 626 .001597444 

462 .002164502 617 .001934236 572 .001748252 627 .001594896 

463 .002159827 618 .001930502 573 .001745201 628 .001592357 

464 .002155172 519 .001926782 574 .001742160 629 .001589825 

465 .002150538 520 .001923077 575 .001739130 630 .0015873C»2 

466 .002145923 521 .001919386 576 .001736111 631 .001584786 

467 .002141328 522 .001915709 577 .001733102 632 .001582278 

468 .002136752 523 .001912046 578 .001730104 633 .001579779 

469 .002132196 524 .001908397 579 .001727116 634 .001577287 

470 .002127660 525 .001904762 680 .001724138 635 .001574803 

471 .002123142 526 .001901141 581 .001721170 636 .001572327 

472 .002118644 527 .001897533 582 .001718213 637 .001569859 

473 .002114165 528 .001893939 583 .001715266 638 .001567398 

474 .002109705 529 .001890359 584 .001712329 639 .0tn56l945 

475 .002105263 530 .001886792 585 .001709402 640 .001562500 

476 .002100840 631 .001883239 586 ,001706485 641 .00156W62 

477 .002096436 532 .001879699 587 .001703578 642 .001557632 

478 .002092050 533 .001876173 588 .001700680 643 ,001555210 

479 .002087683 534 .001872659 589 .001697793 6« ,001552795 

480 .002083333 535 .001869159 590 ,001694915 645 .001550388 

481 .002079002 636 .001865672 591 .001692047 640 .001547988 

482 .002074689 537 ,001862197 592 .001689189 647 ,001545595 

483 .002070393 538 .001858736 693 .001686341 648 ,001543210 

484 .002066116 539 ,001855288 594 .001683502 649 .001540832 

485 .002061856 540 .001851852 595 .001080672 650 .001538462 

486 .002057613 541 .001848429 596 .001677852 651 .001536098 

487 .002053388 542 .0018^45018 597 .001675042 652 ,001533742 

488 .002049180 543 .001841621 598 .001672241 653 .001531394 

489 .002044990 644 .001838235 599 .001669449 654 .001529052 

400 .002040816 545 .001834862 600 .001656607 656 .001526718 

491 .002036660 546 .001831502 601 ,001663894 656 .001524390 

492 .002032520 647 .001828154 602 .001661130 657 X101522070 

493 .002028398 548 .001824818 603 .001658375 658 001519767 

494 .002024291 649 .001821494 604 .001655629 659 .001517451 

495 .002020202 550 .001818182 605 .001652893 660 .001515162 




NUMBROS INVERSOS 


01 


'I'alila «1® Bi&pieros iisvcrsos. (V6anse las explicacioues despu^s de las tablas.) 
No. Inverse. No. Inverse. No. Inverse. No. In verso. 


661 
662 
66S 
664 ' 

665 

666 

667 

668 

669 

670 

671 

672 

673 

674 

675 

676 

677 

678 

679 

680 

681 

682 

683 

684 

685 


687 

688 

689 

690 

691 

692 

693 

694 

695 


697 

698 

699 

700 

701 

702 

703 

704 

705 

706 

707 

708 

709 

710 

711 

712 

713 

714 

715 


.001512859 

.001510574 

.001508296 

■,001506024 

.001503759 

.001501502 

.001499250 

.001497006 

.001494768 

.001492537 

.001490313 

.001488095 

.001485884 

.001483680 

.001481481 

.001479290 

.001477105 

.001474926; 

.001472754 

.001470588 

.001468429 

.001466276 

.001464129 

.001461988 

.001459854 

.001457726 

.001455604 

.001453488 

.001451379 

.001449275 

.001447178 

.001445087 

.001443001 

.001440922 

.001438849 

.001436782 

.001434720 

.001432665 

.001430615 

.001428571 

.001426534 

.001424501 

.001422475 

.001420455 

.001418440 

.001416431 

.001414427 

.001412429 

.001410437 

.001408451 

.001406470 

.001404494 

.001402525 

.001400560 

.001398601 


716 

717 

718 

719 

720 

721 

722 

723 

724 


.001396648 
.001394700 
.001392758 
.001390821 
.001388889 

.001386963 
.001385042 
.001383126 
.001381215 
725 1 .001379310 


726 

727 

728 

729 

730 

731 

732 

733 

734 

735 

736 

737 

738 

739 

740 

741 

742 

743 

744 

745 

746 

747 

748 

749 

750 

751 

752 

753 

754 

755 

756 

757 

758 

759 

760 

761 

762 

763 

764 

765 

766 

767 

768 

769 

770 


.001377410 

.001375516 

,001373626 

.001371742 

.001369863 

.001367989 

.001366120 

.001364256 


.001360544 

.001358696 

.001356852 

.001355014 

.001353180 

.001351351 

.001349528 

.001347709 

.001345895 

.001344086 

.001342282 

.001340483 

.001338688 

.001336898 

.001335113 


.001331558 

.001329787 

.001328021 

.001326260 

.001324503 

.001322751 

.001321004 

.001319261 

.001317523 

.001315789 

.001314060 

.001312336 

.001310616 

.001308901 

.001307190 

.001305483 

.001303781 

.001302083 

.001300390 

,001298701 


771 

772 

773 

774 

775 

776 

777 

778 

779 

780 

781 

782 

783 

784 

785 

786 I 

787 

788 

789 

790 

791 

792 

793 

794 

795 

796 

797 

798 

799 

800 

801 

802 

808 

804 

805 

806 

807 

808 

809 

810 

811 

812 

813 

814 

815 

816 

817 

818 

819 

820 

821 

822 

823 

824 

825 


.001297017 

.001295337 

.001293661 

.001291990 

.001290323 

.001288660 i 

.001287001 

.001285347 

.001283697 

.001282051 

.001280410 

.001278772 

.001277139 

.001275510 

.001273885 

.001272265 

.001270648 

.001269036 

.001267427 

.001265823 

.001264223 

.001262626 

.001261034 

.001259446 

.001257862 

.001256281 

.001254705 

.001253133 

.001251564 

,001250000 

.001248439 

.001246883 

.001245330 

.001243781 

.001242286 

.001240695 

.001239157 

.001237624 

.001236094 

.001234568 

.001233046 

.001231527 

.001230012 

.001228501 

.001226994 

.001225490 

.001223990 

.001222494 

.001221001 

,001219512 

.001218027 

.001216545 

.001215067 

.001213592 

.001212121 


.001210654 
.001209190 
.001207729 
.001206273 
.001204819 

.001203369 
.001201923 
.001200480 
.001199041 
.001197605 

.001196172 
.001194743 
.001193317 
.001191895 
.001190476 

.001189061 
.001187648 
.001186240 
.001184834 
.001183432 

.001182033 
.001180688 
.001179245 
.001177856 
.001176471 

.001175088 
.001173709 
.001172383 
.001170960 
.001169591 

.001168224 
.001166861 
.001165501 
.001164144 
*001162791 

.001161440 
.001160093 
.001158749 

.001157407 

865 .001156069 


.001154734 

.001153403 

.001152074 

.0011o0748 

.001149425 

.001148106 

,001146789 

.001145475 

.001144165 

.001142857 

.001141553 

.001140251 

.001138952 

.001137656 

.0011363^ 


826 

827 

828 

829 

830 

831 

832 

833 

834 

835 


837 

838 

839 

840 

841 

842 

843 

844 

845 

846 

847 

848 

849 

850 

851 

852 

853 

854 


856 

857 

858 
a59 
860 

861 

862 

863 

864 


867 

868 

869 

870 

871 

872 

873 

874 

875 

876 

877 

878 

879 


012 


KUMEHOS IISVEHSOS 


Tabljs de n^Jiieros ■iJi'versos.CV^anse las- expllcaclones despuls.de Jm tables J 



Inverse. 

Xo. 

Inverse. 

No. 

: Invorso. 

No. 

Inverse. 

881 

.001135074 

911 

.001097695 

941 

i .001062699 

971 

{ .001029866 

882 

.001133787 

912 

.001096491 

*r 942 

1 .001061571 

972 

.001028807 

883 

.001132503 

'913 

.001095290 

943 

.<X>1060445 

973 

I ,001027749 

884 

.001131222 

914 

.001094092 

944 

.001059322 

074 

.mii026f.9i 

885 

,001129944 

915 

.001092896 

945 

.001058201 

975 

j .001025641 

888 

.001128668 

916 

.001091703 

946 

,001057082 

076 

.001024590 

887 

.001127396 

917 

,001090513 

947 

.001055966 

077 

i .001023541 

888 

.001126126 

9IS 

.001089325 1 

948 

.001054852 ■ 

978 

i .001022495 

889 

.001124859 

919 

.001088139 

949 

.CK)1053741 

979 

■' .(Xno2l45>i} 

890 

.001123596 

920 

.001086957 

950 

.001052632 

980, 

.00102(M08 

891 

.001122334 

921 

;001085776 

951 

.001051525 

981 

.001010368 

892 

.001121076 

922 

.001084599 

952 

.001050420 i 

9S2 

.oiaoisooo 

■893 

.001119821 

923 

.001083424 

953 

.001049318 

983 

.001017294 

894 

.001118568 

924 

1001082251 

954 

.00HH821S 

084 

.CHjlO16260 

895 

.001117318 

925 

.001081081 

955 ; 

.001047120 

9S5 , 

.001015228 

896 

.001116071 

926 

.001079914 

956 


986 

' .001014199 

'' '897 ^1 

.001114827 

927 

.001078749 

'-.957 

.001044932 

0S7 

.001013171 

898 . 

.001113586 

92S 

■.001077586 

958 

.<K)1043841 

988 1 

.001012140 

899 

.001112347 

929 

.001076426 

959 

.0010-12753 

9S0 i 

.001011122 

900 

.001111111 

930 

.001075269 

960 

.001041667 

I 

.001010101 

901 

.001109878 ■ 

931 

.001074114 

961 

.001040583 

^ 991 1 

.001009082 

902 

.001108647 

932 

■001072961 

962 

:001039501 

992 

.ooKXBoeo 

903 

.001107420 

983 

.001071811 

963 

.001038422 

093 

.001007049 

904 

.001106195 

: 934 

;001070664 

964 

'001037344 

994 

.001006036 

905 

.001104972 . 

935 

.001069519 

965 

.001036269 

995 

.001005025 

906 

.001103753 

936 

.001068376 

966 

.001035197 

996 

^ .001004016 

907 

.001102536 

937 

'.001067236 

967 

.001034120 

997 

.001003009 

908 

.001101322 

938 

.001066098 

968 

.001033058 

998 

.001002004 

909 

.001100110 

939 

.001064963 

969 

.001031992 

■999 

■' : .001001001 

910 

,001098901 

940 

.001063830 

970 

.001030928 

1000 

.001000000 



'*'La.s aumei’o.s 2 j' S y sus poteacias y productus son los tinicos cuvos mver pueden 
cxi)re!sai'5e cu .decimales exactas. 


WCMIEHOS 


(a) El inverso dc juandinero-es el immero que resulta de dividir la miidad 
por el iiiliiaero de que se trata. Si n es un ntiniero cualqulera, el in verso de n ~ - 

Asl, ei in verso de 40 = ^ = 0.025; in verso de 0.4 ==» ^ = 2.5, etc. 

40 0.4 

For consigniente mver de -r = - porqne el mver de — 1 d- , = 1 x ■ »= -• 
h a ^ b b a a 

•Como una j’-arda 65=36 pnlgadas, 1 pnigada es = de yarda= 0.02777777 S 

de yarda, por tanto el inver de 36 es= 0.027777778. Asirnismo nna cohimna de 
agua de im pie da una presidn de 0.4335 libras por puigada cuadrada. For eon* 
siguiente una presidn de una libra por puigada cuadrada corresponde d una 

columna de pies=2.306805. EI inver de 0.4335 es 2.306805. (Vdase Ii nidt- 
'U.'43o5 

abajo.) 

(b) Se deduce que si cualquier ndmero en la columna encabezada « Xo. 
es el denominador de uaa fracciOa euyo numerador es 1, el inver correspondiente 

es el valor de esa fraecidn expresado en decimales *. Asi =0.03125. For const- 



NUMEHOS rfir^5EI^;SOS 


53 



Luego 0,4X0.000017879 
el inver de 236 
.. ^menos " 

= Inver de 236.4' 

El inver exacto es 0.004230118. 

de los iidmeros que no est^n en la tabla pneden encontrarse 


■0.004230136 por interpolacidn. 


(i) Los inverses 

or medio de iocjariftmos. Asi, para encontrar el inver = 236.4 

Log 1 -0.000000 

ESstese el Log 236.4= 2.373647 

3. 626363= Log 0.00423012 

Inver 236.4=0.004 


aniente para rediicir ima trace decimal : maltipllqaese 
el Inver del denomlnador por el iinmeradof. Asi p = 0.53125 porque el redproco 

de 32 es=0.03125 y 0.03125x17 es=<KM125. ■ ' 

(c) Viceversa, si el inver de an ndmero n se tom a eomo nttmero, el ndmero n 

nilsnio viene d ser el inver. De otro modo : el inver de - == w. Asl, el inver 

n 

de 0.205 = ■— es 40: el inver de 2.5 = es 0.4, etc., etc, 

■40 ; ■ „ •'■■■0*4 

.^«I) El prodneto de cnalqtiler ntmero por sii inver esdgua'* a la nnidad, es deck 

■ 1 ■ ; n ^ ■ ■ ■ ■ 

tl X' ■= - '■= 1. 

•)i n 

(e) Por coasIsuiaate-paraiCvilamfliS'el tratjuala-de dIvMIr po,dcmo'> niwl- 

^ a I 

tiplicar el dividendo por el Inver del divisor, puesto “ = a x -. 

200 4' 48750 = 200 X inver de 48750=200x0.00002051282 (v6ase h m^s 
-0.004102564,.... ^ . 


■. .El. : 
aOajo) = 

(1) Cualquier ndmero a ■- por el inver de un ndmero, n es = .. . ^ 
coosiguiente a: ~r inver de a es = a -r ■* ==■'<* X ^ .= el Inver de 2 = 0.6 

■ 4 = 2'. 




inver 2 

(«) Los mlmeros en la tabla anterior se extienden desde 1 hasta 1,000, pero Ics 
Inver cle los mdltipies de estos ndmcros'por 10 pneden deducirse de la 
tabla agregando nn cero entre la coma y la primera cifra decimal por cada cero 
agregado ai numero. Asi : 

Inver 390=0.002.564103 

— 3,900=0.0002564103 

— 39.000=0.00002564103. 

Y |os inver de los nduoaeros que contengan deeimales pneden deducirse 
<ie la tabla corriendo la coma en el inver de la tabla un iugar hacia la derecna 

por cada cifra decimal que contenga el ndmero. Asi : 

Inver 227 = 0.004405286 

— 22.7 = 0.04405286 

— 2.27 = 0.4405286 

— 0.227 = 4.405286 

— 0.0227=44.05286 

(li) BI inver de ua aamero de mAs de tres citras puede tomarse de la 
tabla aproximadamente por interpolacidn. Asi para encontrar el inver de ^36.4 



NUMIROS IN VERSOS 


, 8424 236.4 

Para encoatrar el mver “ 8424* 

Log 236.4=2.873647 
RMeselel Log 8424 =3.925518 

2. 448129= Log de 0.0280627 . 

Inver “ 0.0280627. 


(j) Para ios'afimeros 10, 100, 1,000, etc., el puesto que ocupa & la derecha de la 
coma la primera cifra significativa en el ntimero inver correspondiente es Igaal al 
ndmero de ceros que contiene el ntimero; pero para todos los otros nnmeros ea 
gual al numero de cifras dela parte entera de la fraccidn. Asi inver de 143.7= 

=0 0069 etc. En este caso el ntimero de cifras en la parte entera fl43) 

es 3 y la* primera cifra significativa (6) del inver 0.0069 oonpa el tercer pnesto 


GUADRADOS, GUBOS, RAIGES GXJAD. Y Cl BICAS 55 

Malees eiiadracias y ciSbicas de los ndmeros de 0.1 a 28. 

Sin errores. 


Ko. 


-.2 

.15 
.2 
.25 
.3 
.35 
. A 
Ao 
.5 
.55 
.6 
.65 
.T 
.75 
.S 
.S5 

M 

% 

*,05 

2.1 

.15 

1.2 

.25 

1.3 
.35 

.45 

;.5 

.55 

1.6 

.65 

1.7 
.75 

1.8 
.85 
1.9 

.95 

Si, 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

,6 

.7 

.8 

,9 

S. 

.1 
.2 
.3 
.4 
.5 
.6 
©.7 
^ .8 
.9 
4. 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.9 

.1 

.2 

,3 

A 

.5 


adra- 

do. Oiibo. 

Raiz Eafz 
uad. cdbica. N 

.01 

.001 

.316 

.464 

.0225 

.0034 

,387 

.531 

.04 

.008 

.447 

.585 

.0625 

.0156 

.500 

.630 

.09 

.027 

.548 

.669 

.1225 

.0429 

.592 

.705 

.16 

.064 

.633 

.737 

.2025 

.0911 

.671 

.766 

.25 

.125 

.707 

.794 

.3025 

.1664 

.742 

.819 

.86 

.216 

.775 

.843 

.4225 

.2746 

.806 

.866 

.49 

.343 

837 

.888 

.5625 

.4219 

;866 

.909 

.64 

.512 

.894 

.928 

.7225 

.6141 

.922 

.947 

.81 

.729 

.949 

.965 

,9025 

.8574 

.975 

.983 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.103 

1.158 

1.025 

1.016 

1.210 

1.331 

1.049 

1.032 

1.323 

1.521 

1.072 

1.048 

1.440 

1.728 

1.095 

1.063 

1.563 

1.963 

1.118 

1.077 

1.690 

2.197 

1.140 

1.091 

1.823 

2.460 

1.162 

1.105 

1.960 

2.744 

1.183 

1.119 

2.103 

3.049 

1.204 

1.132 

2.250 

3.375 

1,225 

1.145 

2.403 

3.724 

1.245 

1.157 

2.560 

4.095 

1.265 

1.170 

2.723 

4.492 

1.285 

1.182 

2.890 

4.913 

1.304 


3.063 

5.359 

1.323 

1.205 

3.240 

5.8;i2 

1.342 

1.216 

8.423 

6.332 

1.360 

1.228 

3.610 

6.859 

1,378 

1.239 

3.803 

7.415 

1.396 

1.249 

4.000 

8.000 

1.414 

1.260 

4.4i0 1 

9.261 

1.449 

1.281 

4.840 

10.65 

1.483 

1.301 1 

5.290 

12.17 

1.517 

1.320 1 

5.760 

13.82 

1.549 

1.339 1 

6.250 

15.63 

1.581 

1.357 I 

6.760 

17.58 

1.612 

1.875 

7.290 

19.68 

1.643 

1.392 

7.840 

21.95 

1.673 

1.409 

8.416 

24.39 

1.703 

1.426 

9. 

27. 

1.732 

1.442 

9.61 

29.79 

1.761 

1.458 

10.24 

10.89 

32.77 

35.94 

1.789 

1.817 

1.474 

1.489 

11.56 

39.30 

1.844 

1,604 

12.25 

42.88 

3.871 

1.518 

12.96 

46.66 

1.897 

1.533 

13.69 

14.44 

15.21 

16. 

16.81 

50.65 

54.87 

59.32 

64. 

68.92 

1.924 

1.949 

1.975 

2. 

2.025 

1.547 

1.560 

1.674 

1.687 

1.601 

17.64 

74.09 

2.049 

1.613 

18.49 

79.51 

2.074 

1.626 I 

19.36 

85.18 

2,098 

1,639 

20.25 

91.13 

2.121 

1.651 

21.16 

22.09 

23.04 

24.01 
25. 

26.01 

27.04 

28.09 
29.16 
30.25 

t SI .36 

97.34 

103.8 
110.6 

117.6 
125. 

132.7 
140.6 

148.9 

157.5 
166,4 

175.6 

2.145 

2.168 

2.191 

2.214 

2.236 

2.258 

2.280 

2.302 

2.324 

2.345 

2.366 

1.663 

1.675 

1.687 

1.698 

1.710 

1.721 

1,7-32 

1.744 

1.754 

1.765 

1.776 


Raiz Ralz 


Raiz Eaiz 


2.387 

2.408 

2.429 

2.449 

2.470 

2.490 

2.510 

2.530 

2.550 

2.569 

2.588 

2.608 

2.627 

2.646 

2.665 

2.683 

2.702 

2.720 

2.739 

2.757 

2.775 

2,793 

2.811 

2.828 

2.840 

2.864 

2.881 

2.898 

2.915 

2.933 

2.950 

2.966 

2.983 

3. 

S.OIT 

3.033 

3.050 

3.066 


.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.8 

.9 

11 . 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.8 

.9 

12 . 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.8 


8.114 

8.130 

3.146 

3.162 

8.178 

3.194 

3.209 

8.225 

8.240 

3,256 

8.271 

8.286 

3.302 

3.317 

8.332 

3.347 

8.362 

3.376 

3.391 

3.406 

8.421 

3.435 

3.450 

8.464 

8.479 

8.493 

8.507 

8.521 

8.538 

8,550 

3.564 

8.578 


1.786 
1.797 I 
1.8Q7 ! 
1.817' 
1.827 
1.837 
1.847 
1.857 
1.866 
1.876 
1.885 
1,895 
1.904 
1.913 
1.922 
1.931 
1.940 
1.949 
1.957 
1.966 
1.975 
1.983 
1.992 
2.000 
2.008 
2.017 
2.025 
2.033 
2.041 
2.049 
2.057 
2.065 
2.072 
2.080 
2.088 
2.095 
2.103 
2.110 
2.118 
2.125 
2.133 
2.140 
2.147 
2.154 
2.162 
2.169 
2.176 
2.183 
2,190 
2.197 
2.204 
2.210 
2.217 
2,224 
2.231 
2.237 
2.244 
2.251 
2.267 
2.264 
2.270 
2.277 
2.283 
2 289 
2.296 
2.302 
2.S08 
2315 
2.321 
2.327 
2.333 


3.661 

3.688 

3.715 

3.742 

3.768 

3.795 

3.821 

3.847 

3.873 

3.899 

3.924 

3.950 

3.975 

4. 

4.025 

4.050 

4.074 

4.099 

4.123 

4.147 

4.171 

4.195 


2.1 

2.345 

2.351 

2.363 


.8 

4.219 

8. 

4.243 

.2 

4.266 

A 

4.290 

.6 

4.313 

.8 

4.336 

9. 

4.359 

.2 

4.382 

.4 

4.405 

.6 

4.427 

.8 

4.450 

20. 

4.472 

.2 

4.494 

.4 

4.517 

.6 

4.539 

.8 

4.561 

21. 

4.583 

.2 ' 

4.604 

.4 

4.626 

.6 

4.648 

.8 

4.669 

22. 

4.690 

.2 

4.712 

.4 

4.733 

.6 

4.754 

.8 

4.775 

23. 

4.796 

.2 

4.817 

.4 

4.837 

.6 

4.858 

.8 

4.879 

24. 

4.899 

.2 

4.919 

.4 

4.940 


.6 

.8 

25. 

.2 

.4 

.6 

.8 

26. 

• .2 
.4 
.6 
.8 
27. 
.2 
A 


4.5 
4 980 

5* « 
5.020 
5.040 
5.060 
5.079 
5.05)9 
5.119 
5.138 
5.158 
5.177 
5.196 
5.215 
5.235 
5.254 
5.273 
5.292 
5.310 


2.375 

2.387 

2.399 

2.410 

2.422 

2.4513 

2.444 

2.455 

2.466 

2.477 

2.488 

2.499 

2.509 

2.520 

2.530 

2.541 

2.551 

2.561 

2.571 

2,581 

2.591 

2.601 

2.611 

2.621 

2.630 

2.640 

2.650 

2.659 

2.668 

2.678 


2.705 

2.7U 

2.723 

2.732 

2.741 

2.750 

2.769 

2.768 

2.776 

2.785 

2.794 

2.802 

2.810 

2.819 

2.827 

2.836 

2.84* 

2.852 

2.860 

2.868 

2.876 

2.884 

2.892 

2.900 

2,908 

2,916 

2.924 

2.932 

2.940 

2.947 

2.955 

2.962 

2.970 

2.978 

2.985 

2.993 

3.000 

3,007 

3.015 

3,022 

3.029 

3.037 

3.044 





56 CUABRAXiO^j Ct3^BOS, RAIGES GUAD. Y CUBIGAS 


Talstla «Ie tos emdi&at^tes, ,.eiiB®s,. miees- ciiaduraiitis y c4feieas 

de los nikmeros de i d 1,000. 

Ob3ervaci6n & la tabla siguiente: cada vez que, por el valor de la quinta clfra 
decimal, iia sido necesario aumeatarle una unidad d la cuarta, se ha hecho as!. 

.. Sin "errores.. 


Bafz Ila!z Ciiadra- Bais Ptaiz 

Qubo. cuad. ci'ibica. Xo. do. Cabo. euad. ci'ibiea 


Cuadra- 
No, do. 


T.M02 

T-feT-iO r o.tJ57y 

v.iKua a.OTifi 

K<iOi>0 4. 

S,0t;23 4J020? 


IvGOOO 

1.4142 

1.7321 

2.0000 

2.2361 


S.I2-10 

6.1^}4 

8.2162 

S.3i3ltlSi 

8.36C6 


4.0412 

•1.0615 

4.iWi7 

4.i01fi 

4.1213 


9261 

100-18 

1216T 

13824 

15625 


7396 

7569 

7741 

7921 

SlOO 


17576 

19683 

21952 

24389 

27000 


753571 

778688 

604357 

8,I0j«4 

657375 


29791 

32768 

35937 

39304 

42875 


884736 

912673 

941192 

970299 

1000000 


4.5789 

4.5917 

4.6104 

4.62t31 

4v61I6 


46656 

50653 

54872 

59319 

64000 


1030301 10.0199 4.6570 

10C1208 10.0995 4.6723 

1092727 10,1489 4.6875 

1124864 I 30.19S0 4.7027 

1157625 10.2-170 4.7177 


6.4031 3.4482 101 10201 

6.4807 3.4760 102 10404 

6.5574 3,5034 103 10609 

6.6332 3.5303 104 10616 

6.7082 3.5569 105 11025 


68921 

74088 

79507 

85184 

91125 


11230 

11449 

11664 

11881 

12100 


1191018 

1225043 

1250712 

1295029 

1331000 


97336 

10.3823 

110592 

117649 

125Q00 


4.8059 

4.S203 

4.8346 

4.8488 

4.8629 


1367631 

1404928 

1442897 

14815-44 

1520875 


2601 132651 
2704 140608 
2809 .148877 
2916 .157464 
3Q25 1166375 


12321 

12544 

12769 

12996 

13225 


31.36 I17S616 
3249 1185193, 
a364 ;195112 
3481 : 203379 
3600 216000 


8.8259 116 13456 

3.8485 117 18689 

8.8789 118 18924 

3.8930.- 119 14161 

3,9149 120 14400 


13C0896 10.7703 4.8*70 

1601613 I 10.8167 4.8&16 

164803? , 10.8628 4.9043 

1685159 10.9087 4.918? 

1728000 I 10,9545 * ^‘933* 


GUADRADOS, GUBOS, RAICES GUAD. Y GUBIGAS 

Tafeto4leloS’©aadisMlos, oiil3os,.®aices‘ciwcteadas y emUm 
. de' te MAmeras-4e.X- .a 


Cuadra- 

No. do. Cubo. 


Raiz Mz Ciiadra- Ealz Ralz 

ou^. cftbica. 3fo. do. Cubo. ouad. cubica. 




GUADRADOS, CUBOS, IIAIGES CTAD. Y CTBIGAS 


Tabla de los cuadrados, cubos, rafees caadradas y cdbieas 
de los-ndmeros de 1 i 


Ciiacira- Balz Ralz Ouadra- Salz Ealz 

do, Cubo. cuad. clbica. Ko. do. Ciibo. cuad. ciibica 


fiaooi 

G;5504 

<51009 

<51516 

63025 


15813231 

16003008 

16194277 

16387064 

16581375 


J03011 

1036bt 

101329 

101976 

103625 


65536 

66049 

66564 

67081 

07600 


167772r6 

16974593 

17173512 

17373979 

17576000 


68121 

68614 

69169 

69696 

70225 


17779581 

17934723 

18191447 

18399744 

18609625 


38.0555 
18 . 08:51 
1>.1103 
18.1 :i84 
18.1659 


70756 

71289 

71824 

72361 

72900 


18821096 16,3095 
19084163 16.3401 
19248832 16.3707 
19465109 16.4012 
19683000 16.4317 


109561 

110224 

110S89 

111556 

112223 


36264691 

86594:568 

369260:57 

37259704 

37595:173 


19902511 

20123648 

20346417 

20570824 

20796875 


73441 

73984 

74529 

75076 

75625 


18,4621 

16.4924 

16.5227 

16.5529 

16.5831 


112896 

li:i369 

114244 

114921 

115600 


379:13056 

3S272753 

38614472 

385)58219 

39304000 


21024576 16.6132 

212539:13 16.6433 

21484952 16.6733 

21717639 1(5.7033 

21952000 16.7332 


76176 

76729 

77284 

77841 

78400 


116281 

116964 

117649 

11S3:16 

119025 


396518*21 

4000168S 

40.15:1607 

40707584 

410636*23 


22188041 

22425768 

22665187 

22906;{04 

‘23149125 


78961 

79524 

80089 

80656 

81225 


16.7631 

16,7929 

16.82*26 

16.85*23 

16.8819 


119716 
120409 
1 21 104 
121801 
122500 


41421736 
41781923 
•121 44192 
4*2;')(K>49 
42875000 


286 81796 2;i;493656 16.9115 

287 82:J69 23639903 16.9411 

288 8*2944 23887872 16.9706 

289 83521 24137569 17. 

290 84100 24389000 17.0294 


123201 

123904 

124609 

125:J1G 

126025 


84681 24642171 17.0587 
85264 24897088 17.0880 
85849 25153757 17.1172 
86436 25412184 17.1464 
87025 25672375 17.1756 


1*26730 

127449 

1*28164 

128881 

129600 


45118016 

4549929:4 

45882712 

4626S279 

46056000 


25934336 

26198073 

26463592 

26730899 

27000000 


87616 

8S209 

88804 

89401 

90000 


130:)21 

131044 

131769 

13*2496 

133225 


47045881 

474:47928 

4783*2147 

48228544 

48027125 


90001 27270901 
91*204 27543608 
91809 278181*27 
92416 28094464 
93025 283726*25 


133956 

1346S9 

135424 

186161 

130900 


49027896 

49430863 

49836032 

5024:4409 

50053000 


tm 936.36 28652616 17.4929 

307 94249 ‘28934443 17.5214 

.308 94864 *29218112 17.5499 

809 95481 ‘29503629 17.6784 

310 96100 ‘29791000 17.6068 

811 96721 30080231 17.6352 

812 9T344 30371328 17,6635 

313 97969 30664'297 17.6918 

814 9S596 .30059144 17.7‘iOO 

815 99225 31255876 17.7482 


I3764I 

138384 

139129 

139876 

140625 


51064811 

51478848 

51895117 

5*2313624 

5*2734375 


341376 

14*21*29 

14*2884 

14:1641 

144400 


53157376 

5:i5826:53 

54010152 

544.39939 

54872000 


::UAl>RA!)03, GUBOS, RAICES CUAD. Y Gl'BICAS 69 

TPabla cle tos e«atli*a<Jos, c»l)OS, raices cua<lra<las y ciibicas 
cie las aiiimeros die 1 a 1,000. 

Cuadra- Raiz Ealz Cuadra- Mz Eaiz 

No. do. Cabo. cuad. ci\bica. No. do. Cabo. cuad. eubica. 


SS2 

£SH 

3S4 

J!a5 

386 

8b7 

38S 

389 

390 


393 

394 


397 

898 

S99 

400 


145161 

145924 


147456 

148225 

148996 

149769 

1505-44 

151321 

152100 

152881 

153664 

1544-49 

155236 

156025 

156816 

157609 

158404 

159201 

160000 


55306341 

55742968, 

56181887 

56623104 

57066625 

57512456 

57960603 

58411072 


59319000 

59776471 

60236288 

60698457 

61162984 

61629875 

62099136 

62570773 

63044792 

63521199 

64000000 


19.5192 

19.5-448 

19.5704 

19.5959 

19.6214 

19.6469 

19.6723 

19.6977 

19.7231 

19.7484 

19.7737 

19.7990 

19.8242 

19.8494 

19,8746 

19.8997 
19.9249 1 
19.9499 
19.9750 
20 . 


7.2-495 
7; 2558 
7. 2622 
7.2685 
7.2748 

7.2811 

7.2874 

7.2936 

7.2999 

7.3061 

7.3124 

7.8186 

7.3248 

7.3310 

7.3372 

7.343-4 

7,3-496 

7,3558 

7.3619 

7.3681 


401 

160S01 

64481201 

20 0250 

7.37-42 

402 

161604 

64964808 

20,0499 

7.3803 

403 

162-409 

65430827 

20.0749 

7.3864 

404 

163216 

65939264 

20.0398 

7.8925 

405 

164625 

66430125 

20.1246 

7.3986 

406 

164S36 

66923416 

20.1494 

7.4047 

407 

163649 

67419143 

20.1742 

7.4108 

408 

166464 

67917312 

20.1990 

7.4169 

409 

167281 

6S417929 

20.2237 

7.4229 

410 

168100 

68921000 

20.2485 

7.4290 

411 

168921 

69426531 

20.2731 

7.4350 

412 

169744 

69934528 

20.2978 

7.4410 

413 

170569 

70444997 

20.8224 

7.4470 

414 

171396 

70957944 

20.8470 

7.4530 

415 

1722.23 

71473375 

20.3715 

7.4590 

416 

173036 

71991296 

20.3961 

7.4650 

417 

173889 

72311713 

20.4206 

7.4710 

418 

174724 

73034632 

20.4430 

7.4770 

. 419 

175561 

73560039 

20.4695 

7.4S29 

420 

176400 

74088000 

20.4939 

7.4889 

421 

177241" 

74618461 

20.5183 

7.494S 

422 

178084 

751514-48 

20.5426 

7.5007 

423 

178929 

75686967 

20.5670 

7.5067 

424 

179776 

76225024 

20.5913 

7,5126 

425 

180625 

76763625 

20.6155 

7.5185 

426 

181 476 

77308776 

20.6398 

7.52-14 

427 

182329 

77834483 

20.6640 

7.5302 

428 

183184 

78402752 

‘20.6882 

7.5361 

429 

1840-41 

78953589 

20.7123 

7.5420 

430 

181900 

79307000 

20.7364 

7.5478 

431 

185761 

80062991 

20.7605 

7.5537 

432 

186624 

80621568 

20.7846 

7.5595 

433 

187-489 

81182737 

20.8087 

7.5654 

434 

188356 

81746504 

20.8327 

7;.5712 

435 

189223 

82312875 

20.8567 

7.5770 

436 

190096 

82881856 

20.8806 

7.5828 

437 

190969 

83-153 453 

20.9045 

7.5SS6 

438 

1918-44 

84027672 

20.9284 

7.5944 

439 

192721 

8460-4519 

20.9523 

7.6001 

440 

193600 

85184000 

20.9763 

7.6059 

441 

194481 

85766121 

21. 

7.6117 

4-42 

195364 

86350888 

21.0238 

7,6174 

443 

1962-49 

86938307 

21.0476 

7,6232 

444 

197136 

87528384 

21.0713 

7.6289 

445 

198023 

88121125 

21.0950 

7.6346 


198916 

199809 

200704 

201601 

202500 

203401 

204304 

205209 

206116 

207025 


88716536! 21 .11 87 
893146231 21.1424 
89915392 21.1660 
S031SS49 21.1896 
91123000 21.2132 


208849 

209764 

2106SI 

211600 

212521 

213444 

214369 

215296 

216225 

217156 

218089 

219024 

219961 

220900 

221841 

222784 

223729 

224676 

225625 


91733S51, 
92345408' 
92959G77, 
93576664 
941963‘ ■ 

94816816 

95443993 

96071912 

96702579 

973360001 

97972181 

98G11128 

902528-47 

998973-1-4! 

100544625! 

10119-4C96 
101847363 i 
102503232 1 
103161709! 
103823000; 


21.2368 

21.2603 

21.2838 

21.3073 

21.3307 

21..3543 

21.3776 

21.4009 

21.4243 

21.4476 

21.4709 

21.49-42 

21.5174 

21.5407 

21.5639 

21,5870 

21.6102 

21.6333 

21.6564 

21.6795 


10-44S7111 21.7025 

1031540481 21.7256 
105823S17' ■■ 

106-49 6 424 
107171875' 


476 

226376 

477 

227529 1 

478 

228484 

479 

229441 

460 

230400 

481 

‘231361 

462 

232324 

483 

‘233289 

484 

‘234‘2.36 

485 

235223 

4S6 

286196 

487 

‘237169 

488 

238144 

489 

239121 

490 

240100 

491 

241061 

492 

2t‘206-»= 

493 

243049 

494 

24-1036 

495 

2-1-5025 

496 

246016 

497 

247009 

498 

243004 

499 

1 2-49001 

500 

1 250000 


107850176 

1085313331 

109215352' 

109902239 

110592000 


21.7480 

21.7715 

21.7945 


21.8174 

21.8403 

21.8632 

21.8861 

21.9089 


1112846411 21.9317 
1119S016S! 21.9545 
312078587'; 21.9773 
11.33790041 22. 

114084125] 22.0227 

11479X2561 22.04.54 
a 15501303; 22.06S1 


il6214‘272| 

22.0907 

116930169 

22.1133 

117649000 1 

22.1.059 

118370771} 

22.1.585 

139093-48& 

22.1811 

119823157 

22.2030 

120533784 

22.2261 

121287.375 j 

22.2486 

l?2n23936'i 

22.2711 

12'2763i73 

22.2935 

3235059921 

22,3159 

12-42.51499, 

22.:;083 

1230000001 

22.3607 


251001 

252044 

253009 

254016 

255025 

256036 

257049 

238064 

2590S1 


125751501: 22.3830 
126503008 ] 22.40;>4 
1272635271 22.4277 
12802-40641 22. "99 

128787G25 22. .<22 

12935 4216! 22.4944 
130323813 ] 22.5167 
131090512! 22.5389 
131872229’ 22.5610 
132651000', 2‘:.5S32 


7.6403 

7.6460 

7.6517 

7.6574 

7.6631 


7.6744 

7.6801 

7.6857 

7,6914 

7.6970 

7.7026 

7.7082 

7.7138 

7.7194 

7.7250 

7.7306 

7.7362 

7.7418 

7.7473 

7.7529 

7,7584 

7.7639 

7.7695 

7.7750 


7.7860 

7.7915 

7.7970 

7.8025 

7.8079 

7.8134 

7.8188 

7.8243 

7.8297 

7.8352 

7.8406 

7.84G0 

7,8514 

7.8568 

7,8622 
7.8676 
7.8730 
T.S784 
7.8837 ' ' 

7.8891 

7.8944 

7.8998 

7.9051 

7.9105 

7,9158 

7.9211 

7.9264 

7.931T 

7.9370 

7.9423 

7.9476 

7.9528 

7.9581 

7.9634 




60 CUADRADOS, GUBOS, RAICES CUAD. Y GI RIGAS 


TaS>la de los ciiadpatlas, eirtios, rsrie« ewwteiisis y eiihiem 
cieAos aameras <i«' l- /i 


Eaiz E 
Cubo. cuad. cii! 


Ealz Eai'z Ciiadra' 

Ciibo. cuad. edbka. Xo. do. 


Cuadra- 
IT o. do. 


7, f>&48 5:6 331776 1 91162076; Pi. &.ri2C*3 

8. 577 3:!2929 •Jt.O'Jm 8.32-H 

8.0052 578 334084, 1931005.12! 2t.0iI6 * 8.:!30..) 

8,0104 579 335241 19iI045:i3! 24,002-1 j 8.3;! 18 

8.0156 584) SaO-ltH) ' 1951120001 24-0832 i 8..1.596 


511 2G1121 

512 262144 

513 26.3169 

5U 264196 
515 265225 


1.334.32S31 

134217728 

135005697 

135796744 

136590875 


337561 I 196122941 2-1.1039 

338724 ; 1971.37368 24.1247 

330.889 i 198I552S7 2t.U54 

341056 1 190176704 Ui.lOtJi 

3-12223 : 200201625 24.1.868 

343396 i 2012.30056 24.2074 

341569 I 202262003 24,22.81 

3.45744 20.3297472 24.2487 

346921 j 2043:16.445'J 24.2693 

348100 205379000 24.2899 


266256 

267289 

268324 

269361 

270400 


137388096 

138188413 

13,8991832 

139798359 

140608000 


271441 

272484 

273529 

274576 

275625 


J41420761 

142236843 

143055667 

143877824 

144703125 


8.0723 691 3492.31 206423071 24.3103 

8.0774 592 350464 2074746^81 24..TJn 

8.0825 593 351649^ 20b.>27h,57! 24.3516 

8.0876 594 352836 209.5, ‘‘4584! 24,3721 

8.0927 595' 35-4025 210644875 ! 24.3926 


526 276676 
S»7 277729 
.528 2.78784 
529 279841 
33^ 280900 


145531576 

146363183 

1-471979.52 

1-45035.889 

148877000 


2117087361 24-.4i;n ! 
21277617.31 2-4.43;J6 
213847l92j 24.45-40 i 
214921799! 24.4745 I 
2160(K>000 | 24.-i949 


531 I Jrai961 149721291 23.0434 

532 283024 150568768 23.0651 

5,33 284089 1514194.37 23.0868' 

534 • 285156 152273304 2;1.1084 

533 i 286225 153130375 23.1301 


85.5216 

356409 

3.57604 

358801 

360000 


536 287296 

537 28&16S 

638 289444 

539 290521 

540 291600 


15.3990656 23.1517 
1548541.53 23.1733 
155720872 2:1-1948 
156590819 23.2164 
157464000 23.2379 


S6I201 

362404 

363609 

.364.’3l6 

366025 


217061801 24.5153 
218167206 24..535T 
219256227 24.5561 
220:i48864 24.5764 
221445125 24.5967 


2926S1 

293764 

2.94849 

29.5936 

29T025 


1583-40421 

159220088 

160103007 

160989184 

16187.8625 


222545016 24.6171 

22:i64.'55-43 24.637-4 

224755712 24.6577 

225866529 24,6779 

226981000 1 24.6982 


298116 162771,336 23.3866 
299209 163667.323 23,3880 
.30030-4 164566592 23.4094 
301401 165469149 2,3.4307 
302500 166375000 23.4521 


228099131 24.7184 

22922092S 24.7386 

230:i46;}4>7 24.7588 

231475544 24.7790 

2326083-75 24.7992 


651 303601 

552 304704 

553 305309 

554 ,306916 

555 308325 


167284151 23.4734 

168I9660S • .23.4947 
169112377 23.5160 

170031461 23,5.372 

170953875 23.5584 


379456 

380689 

381924 

38;ilrtl 

384400 


233744896 
23 188511 
236029032 
23717<J6.59 
238328000 


309138 

310249 

311364 

312481 

313600 


171879616 

172.80,8693 

17.3741112 

174676879 

175616000 


385641 

3868H4 

388129 

389376 

390625 


23948:1061 
240641848 
2 41 804, 367 
242970621 
2441-40623 


24.9199 

24.8399 

24.9600 

24.9800 


314721 

315844 

316969 

318096 

319225 


176358481 

177504328 

178453547 

1794061-44 

180362125 


8.2475 626 391876 

8.2.>24 627 393129 

8.2573 628 39-4384 

8.2621 629 ;39.5641 

8.2670 630 396900 


245314376 25.0200 

216491S83 2,5.0400 

247673152 25.0.590 

248858189 25.0799 

2500-47000 25.0998 


320356 

321489 

:122624 

32,3761 

324900 


181321496 

182284263 

JL83250432 

184220009 

18.'il9;i000 


398161 

399424 

400680 

401956 

40.3225 


251239591 

252-13-5968 

25.3636137 

2548.t0104 

256047875 


326041 

327384 

328.329 

329476 


186169411 

187149248 

188132517 

189119224 

190109375} 


8.2962 636 404-496 

8.3010 637 405769 

8,.3059 6:^8 407044 

8.3107 639 408321 

8.3155 640 409600 


257259456 

258474853 

259<-594()72 

260917119 

262144060 


CUADKABOS, CUBOS, RAIGES CtTAB. Y CX:B1GAS 6l 

I'abla de los cuadrados, eubos, ratos cuswbnidas y cdS>icas 
de los mimcros dc tr d 1,000. 


■^0. 

Caadra- 

do. 

Cabo. 

Eaiz 

cuad. 

641 

410881 

26:5374721 

25.3180 

642 

412104 

26-1609‘2S3 

25.3377 

643 

41,3-1-19 

26.1817707 

25.3574 

644 

4147.36 

267089984 

25.3772 

■645 

416025 

268336125 

25.3969 

646 

417316 

269586136 

25.4165 

647 

418609 

27084002:1 

26.4362 

648 

41990-4 

272097792 

25.4658 

6-49 

421201 

273:159449 

!25«4y5o 

650 

422500 

274625060 

25.4951 

651 

423801 

‘ 27589-4451 

25.5147 

652 

425104 

277167808 

26.5343 

653 1 

426409 

278445077 

25.5539 

654 

■ 427716 

279726264 

25,5734 

655 

429025 

281011375 

25,5930 

656 

430336 

282300416 

25.6125 

657 

mm 

28359:1393 

2,5.6320 

658 

432964 

284890312 

25,6515 

659 

434281 

286191179 

25.6710 

660 

435600 

287496000 

25.6905 

661 

436921 

288804781 

■ 25.7099 

662 

1 4;-18244 

290117528 

. 25,7294 

663 

4:i9569 

291434247 

25.7488 


<J6i 

665 

666 
667 
66S 


671 

672 
676 
.674 

675 

676 

677 

678 

679 

m 

GSl 

682 

m 


4J.0S96 

442225 

443056 

444889 

446224 

447561 


450241 

451584 

452929 

454276 

450625 

456976 

458329 

459684 

461041 

462400 

46:1761 

460124 

466489 

467ft56 

469225 

470596 

471969 

47:1344 

474721 

476100 


;591 i 477481 


292754944 

294079625 

295408298 

296740903 

298077632 

299418309 

8007630001 

S02111711 

303464448 

304821217 

306182024 

307546875 

:i08915776 

810288733 

311665752 

313046839 

314432000 

315821241 

317214568 

318611987 

320013504 

321419125 


3242427031 
3256608721 
3270827691 
328509000' 26.2679 


25.7682 

25.7876 

25.8070 

25.8263 

25.84o7 

25.8650 

25.8844 

25.9037 

25.92:10 

25.9422 

25.9616 

25.9808 


26.0192 

26.0384 

26.a576 


26.1151 

26.1343 

26.1534 

26.1725 

26.1916 

26.2107 

26.2298 

20.248S 


693 

694 


696 

697 


480219 

4816:46 

483025 

484416 

48580i) 

487204 

488601 


491-401 

492804 


495616 

497025 


171 1 26.2869 
331.37:3888 ; 26.:4059 

332812557 i 26:3249 
3>14255:i8ti 26.3439 

S357023751 26.3629 


3.371,535361 

8:1860887.3: 

340068:'192| 

:-}415:i2()i)9i 

34:1000000; 

344472101! 

34594H408'- 

3474289271 


26.3818 

26.4008 

26.4197 

26.4:i8S 

26.4575 

26.4764 

26.4953 

26.5141 

36 : 53:10 

36.5618 


8.6222 

8.6267 

8.6312 

8.6:157 

8.6101 

8.6446 

8.6190 

8.8535 

8.6579 

8.6624 

8.6668 

8.6713 

8.6757 

8.6801 

8.6846 

8.6890' 

8.6934 

8.6978 

8.7022 

8.7066. 

8.7110 

8.7154 

8.7198 

8.7241 

8.7285 

8.7,3 

8.7373 

8.7416 

8.7460 

8.7503 

8.754: 

8.7590 

8.7634 

8.7677 

8.7721 

8.7764 

8.7807 


8.7937 

8.7980 
8.8023 
8.8066 
8 8109 
8.8152 

8.8194 

8.8237 

8.8280 

8.8323 

8.8366 

8.8408 

8.8451 

8.8493 

88536 

88578 

8.8821 

8.8663 

8:8706 

8:8748 

8.8790 

8.8833 

8.8875 


Cuadra- 
JS'o. do. 

Cubo. 

Eaiz 

cuad. 

706 

49S436 

351895816 

26.5707 

707 

499S49 

,‘15339:i2-i-3 

26.5895 

708 

501264 

.354894912 

26.6083 

: 709 

502681 

856400S29 

26.6271 

■ 710 

,-60-1100 

857911000 

26.6458 

711 

505521 

359-425431 

26.6646 

712 

6069-44 

360944128 

26.6833 

. 713 

60a369 

362467097 

26.7021 

714 

509796 

3()!!99{844 

26,7208 

715 

511225 

36-5525875 

26.7395 

716 

.5126.56 

367061696 

26,7582 

717 

614089 

36860181:5 

26.7769 

' .718 

515524 

370146232 

26.7955 

719 

516961 

371691959 

26.8142 

720 

518400 

373248000 

• 26.8328 

721 

519841 

371805:161 

•26.8514 

722 

521284 

876:5670-48 

26.8701 

723 

522729 

377933067 

26.8887 

724 

52-4176 

37950:5424 

26.9072 

725 

525625 

381078125 

26,9258 

726 

527076 

3S2C57176 

26.9444 

727 

528529 

3S424C5S3 

26.9629 

728 

629984 

:5S58283.52 

26.9815 

729 ' 

5:41-4-41 

387420189 

27. 

730 

5:12900 

389017000 

27.0185 

731 

534861 

390617891 

27.0370 

732 

535824 

39222:1168 

27.0555 

733 

637289 

:59.38:i28.37 

27.0740 

734 

538756 

:1954-46901 

27.0924 

735 

6402-25 

397065375 

27.1109 

730 

541696 

398688236 

27.1293 

737 

543169 

400:515553 

27.1477 

738 

544644 

401947272 

27.1662 

739 

546121 

403.583419 

27.1816 

740 

547600 

40522400(1 

■ 27.2029 

741 

5-19081 

406869021 

27.2213 

742 

550564 

408518488 

1 27.2397 

743 

652049 

41017240' 

' 27.2580 

744 

558536 

41183078-) 

27.2764 

745 

555025 

413‘19.362c 

t 27,2947 


R.alz 


556516 

558009 

559504 

561001 

562500 

564001 

565504 

567009 

568510 

570025 

571536 

673049 

574564 

676081 

577600. 

579121 

580644 


4151609:16. 

416832723 

418508992 

420189749, 

4218750001 

423564751 
425259008 
426957777, 
4286610641 
430368875 j 

432081216 

4;-1:1798093 

■135519512 

437246479 

438976000! 

44071 lOSl 
442-150728 
4-44194947 
445943744] 
.447697125' 

4494550901 

45I2l766:-{ 

452984832, 

454756609 

45653:10001 


27.3130 

27.3313 

27.3496 

27.3679 

27.3861 

27.4044 

27.4226 

27.4408 

27:4.591 

27.4773 

27.4955 

27.5136 

27.5318 

27.5500 

27.5681 

27.5862 
27.4X143 
27.f ■ 
27.6405 
27.6586 

27.6767 
27.6948 
27.7X28 
27.7308 
27, "1489 


8.9043 
8.9085 . 
8.9127 
8.9169 
8.9211 

8.9253 

«.9:>95 

8.9337 

8,9378 

8.9420 

8.9462 

8.9503 

8.9545 

8.9587 

8.9628 

8.9670 

8.9711 

8.975? 

8.9794 

8.9885 


9.0041 

9.008‘i 

9.0123 

9.0164 

9.0205 

9.0246 

9,0287 


9.0‘ilO 

9.0450 


9.0572 

9.0613 

9.0654 

9.0694 

9.0785 

9.0775 

9:0816 


9:1017 

9.1057 

9.1098 

9:11.38 

9:1178 

9:1218 

9.1258 

9,1298 

9;13;i8 

9.-1378 

9.1418 

9,1458 

9.1498 

8.1537 

9.1577 

9.1617 

9.1657 



CUADHADOS, CUBOS, RAIGES CUAD. Y CUBiCAS 


Tall la de los cuadrados, ciitios, raices ciiadradas y csifoicas 
de los iii£imeros de 1 a 1,000. 


Cuadra- 
No do. 


Ralz Raiz. Ouadra- 

Cubo. cuad. cOibica. No. do. Cubo. 


Ralz Raiz 
cuad. cub sea 


58 ^ 277050 ! 28.9137 
686:nC253' 2K.935(} 

, 58Si&0t72i 28.94M2 

590589719; 28.!W55 
592704OU0i 28.9828 


©38896 

700569 

702244 

703921 

705600 


771 ! 59444! 

772 595984 

773 ! 5975-.8J 

774 1 599076 

775 600625 


458314011 

460009643 

461889917 

463684824 

465484375 


9,1S94 84! 707281 
9.1933 812 708964 
9.1973 843 710649 
9.2012 844 712330 
9.2052 845 714025 


594823321! 
5969476881 
599077107 1 
60I21158ti 
603351125 


602176 

603729 

605284 

6068*11 

608100 


467286576 

469097433 

470910952 

472729139 

474552000 


781 609981 

782 611624 

783 613089 

784 614656 

785 616225 


715716 

717409 

71910*4. 

720801 

722500 


605495736 

607645423 

60i)8(H)I<i2 

611960049’ 

6141250001 


478379541 

478211768 

480048087 

481890304 

483736625 


8.2287 8S1 724201 616295051 29.1719 
9.2326 852 725904 618470208 29.1890 
9.2365 853 727609 620650477 29.2002 
9.2404 854 729316 622S35864 29.2-233 
9.-2443 855 731025 626026375 29.2404 


617796 

619369 

620944 

622521 

624100 


485587656 

4874*434031 

4&9303«72| 

491169069 

493039000 


9.4949 

9.4986 

9.5023 

9.5t>60 

9.5097 


732736 

734449 

736164 

737881 

739600 


627222016 
629422793 
6:; 16287 12 
&'1.'4839779 
636050000 


6256?! 

627264 

6-28849 

630436 

6320-25 


494913671 

496793088 

498677-257 

500566184 

502459875 


504358336 28.2135 
506-261573 28.2312 
508169592 28.2489 
510082399 28.2066 
51-200O000 28.2843 


633616 

635209 

636804 

638401 

640000 


741.321 
743044 
744 T69 
746496 
748225 


638277381 

640503928 

642735647 

644972544 

647214625 


641601 

643204 

644809 

646416 

6*8025 


7499.06 6494618961 29.4279 

75I6S9 6517143631 29.4449 

75.34-24 0.5 :97-203-2i 29.4618 

755161 6rj0-234<Kjai 29.47H8 

756900 floft'oOBOOOj 29.-1958 


513922401 

515849608 

517781627 

519718464 

521660125 


649636 

651249 

65-2864 

654481 

656100 


660776311 29.5127 

66.3054848 241 5-296 

61>53:i8617 29 5466 

667627624 29.5635 

669921875 29,5804 


523606616 

525557943 

527514119 

529475129 

531441000 


758641 

760384 

7621-29 

76.3876 

765625 


657721 533411731 28.4781 
659.3*4 5.153.S7328 28.4956 
660969 537307797 28.5132 
662596 639353144 2S.5307 
664225 641343375 28.5482 


767376 

769129 

770884 

772641 

774400 


672221376 

674526133 

67083615-2 

679151439 

681472000 


9.5683 
9 5719 
9.3756 
9.5792 
9.5828 


665856 

6074.89 

6391-24 

670761 

67-2400 


543338496 28.5657 
5453;i8513 28.5832 
.547343432 28.6007 
549353-259 28.61.82 
55136SOOO 28.6356 


776161 

777924 

779689 

781456 

783225 


6^3797841 29.6816 

666128968 29.69, -*5 
688465387 29.7153 

690807104 29.7.321 

693154125 29.7488 


674041 
Cl. >684 
677329 
678976 
680625 


553;i87661 
5554/ -2248 
557441767 
559476224 
6615156-25 


7S4996 

786769 

788544 

790321 

792100 


695.506456 

697f564lt)3 

700227072 

702595369 

704969000 


9.6046 

9,60.82 

9.0118 

9.6154 

9.6190 


793881 

795664 

797*«49 

799236 

801025 


583559976 

56560928.3 

56766.455’2 

5697-22789 

571787000 


707347971 

7t«}732-28S 

712121957 

714516984 

716917375 


29.8496 
29.8664 
•29.8831 
29 8993 
29.9166 


573856191 28.8271 
57.59,30368 28.84*4 
.578009537 28.8617 
580093704 28.8791 
582182875 28.8964 


9,4016 896 802816 
9.4053 897 804609 
9.4091 898 806404 
9.4J29 899 008201 
9.4168 900 ) 810000 


690561 

692224 

6938H9 

69.5556 

637225 


719.323i;i6 

721734-27.3 

724150792 

726572699 

729000000 


29.9333 

29.9500 

29.3666 

29.9833 



<;UAI>RA1>0S, CUBOS, RAIGES, CUAB. Y GUBIGAS 63 

Tafela de los ciiadrados, cubos, raices cnadradas y cdbicas 
de ios ndiiieros dc 1 d 1,000. 


ruense despu6s dos ceros, por ^ 2 obtieue 

kbtiene : 741217625000000 , 


:uaclra- B,aiz Ealz Cuadra- 

do. Cubo. cuad. ctibica. No. do. Cubo. 


Ealz Ei 
cuad. cill: 


811^01 

815 W9 
817216 
S19025 

8208:16 

822619 

821161 

826281 

823100 

S29921 

ssnii 

83:1569 

835:S96 

837225 


7;?ii:i270i 

73:1h70808' 

:30314;}27 

738763261 

711217625 

713677116 

716112013 

7iS6i;i:i]2] 

751089129 

753571000] 

756058031 
758550528] 
761048197 
76:1551941 1 
766060875] 


839036 

768575296 

840889 

771095213 

842724 

77:4620632 

841561 

776151559 

846100 

778688000 

818241 

781229961 

850084 

783777148 

851929 

7863:)0167 

853776 

788885)021 

855625 

791133125 

857476 

791022776 

859:129 

796397983 

861184 

799178732 

86:4041 

801765085) 

861900 

804367000 

866761 

806951 491 

868621 

809557.368 

870189 

812166237 

872.356 1 

811780304 

871225 

j 817100375 

876096 

820025836 

8775H19 

822656953 

875)844 

82529:5672 

881721 

8279:56019 

6S:i600 

830584000 

885181 

833237621 

887:164 

835896888 

885)249 

8:58501807 

85)U:$6 

841 2:52384 

893025 

843908625 

894916 

81655)0536 

85)6809 

815)278123 

898701 

851971i592 

900601 

834670319! 

902500 

857375000 


30,0167 

30.033:1 

:io.0500 

30.0666 

:i0.0832 

30.0998 

;io.ii 6 i 

30.1330 

30.1496 

30.1662 

30.1828 

30.199:1 

30.2159 

80.2324 

30.2490 

.30.2655 
:i0.2820 
30.2985 ] 
30.3150 
30.3315 I 

30,3480 

30.:1615 

:i0.3809 

30.:i9T4 

30,1138 

30.1302 

30.1167 

30.1631 

30.1795 

30.1959 

30.5123 

30.5287 

30,5150 

30.5614 

30.5778 

30,5911 

30.6105 

30.6268 

30.6i:U 

30.6594 

30.6757 

30.6920 

30.70S3 

80.7246 

30.7109 

30.7571 

30.7731 

30.7896 

30,8058 

30.8221 


9,6585 

9.6620 

9.665G 

9.6692 

9.6727 

9.6763 

9.6799 

9.6834 

9.6870 

9,6905 

9.6941 

9.6976 

9.7012 

9.7047 

9.7082 

9.7118 

9.715:i 

9.7188 

9.7221 

9.7259 

9.7294 

9.7:129 

9.7361 

9.7400 

9.7435 

9.7470 

9,7505 

9.7510 

9.7575 

9.7610 

9.7615 

9.7680 

9.7715 

9.7750 

9.7785 

9.7819 

9.7854 

9.7889 

9.7924 

9.7959 

9.79S3 

9.8028 

9.806:1 

9.8097 

9.8132 

9.8167 

9.8201 

9.8236 

9.8270 

9,8305 


904401 

906301 

908209 

910116 

912025 

913936 

915819 

917764 

919681 

921600 

923521 

925144 

927369 

929296 

931225 

933156 


940900 

942841 

944781 

946729 

948676 

950625 

952576 

954529 

95G184 

95S441 

960400 

962361 

964324 


fi60:)S5351 30,8383 

8626014081 
865523177 SO-SiOT 
868250661 :iO.Bb69 
870983875 30.9031 

873722816* 30.9192 
876167493 , 30.93:j1 
879217912 30.9516 

881974079] 
8847360001 30.9i339 


968256 

970225 

972196 

974169 

976144 

978121 

980100 

982081 

984064 


990025 

992016 

994009 

996001 

998001 

1000000 


887503081 

890277128': 

S93056347 

89584i:il4! 

898G32125: 

901128696] 

9042:31063 

9070392:}2j 

S0985:}2fl9] 

912673000 

915198611, 

918:530018] 

92116731" 

924010121] 

926859375 

929711176, 

9325718:53 

935141:5521 

9383137:59, 

941192000] 

944076141 

916966168 

949862087 

952715:1904 

955671625 

958585256] 

961504803 

9641:502721 

967381669 

970299000 

973242271, 

976101488] 

979146657 

982107784 

985074875 

9880479:56 

991026973 

9!)1011992 

9970029559 

lOOOOOOOOO 


31. 

31.0161 

31.0322 

31.0483 

31.0644 

31.0805 

31,0966 

31.1127 

81.1288 

31.1448 

31.1609 

31.1769 

31.1929 

31.20550 

31.2250 

81.2410 

31.2570 

31.2730 

31.2890 

31.3050 

81.3209 

31.3:569 

81.352& 

81.3688 

31.8817 

31.4006 

31.4166 

31.4325 

31.4484 

31.4613 

31.4802 

31.4960 

31.5119 

31.5278 

31.5436 

31.5595 

31.575:5 

31.55)11 

31.6070 

31.6228 


i 


No. 

SOL 

902 

SOS 

904 

905 

906 

907 

908 

909 

910 

911 

912 

913 
9U 

915 

916 

917 

918 

919 

920 


). 8.336 
),8374 
),8408 « 
).844!i 
).S477 

9.8511 

9.8546 

9.8580 

9.8614 

9.8618 

9,8683 

9.8717 

9.8751 

9.8785 

9.8815) 

9.8854 

9.8888 

S.8922 

9.8956 

9.883C 


9.9531 

&.96e5 

9.9598 




4 RAJ'CES GCAWtADAS Y CT'BICAS 

Baices cuadradaa. cAbIcas de los nAmeros 1,00(1 A lO.OOO. 

. SiE errores. 

^ n:. B. R. B. '■ 

Kitm, cuad. ciib. Mm. cuad. cdb. Mm. ouad. ciib. Xum. ciiad. can 



.?1.70 10.02 

51.78 10.03 

81.86 m.05 

81.94 10.07 
32.02 10.08: 

32.09 10.10 

S2.1T 10*12 

82.25 10.13 

82 ‘33 10*15 

82.40 10.16 

32.48 10.18 

82.50 10,20 

32.63 10.21 

32.71 10.23 

32.79 10-24 

82.86 10*26 

82.94 10*28 

83.02' 10.29: 

33.09 10*31 

33.17 10.32 

33.24 10;34 

33.32 10.35 

33.39 10.37 

33.47 10.38 

.33.51 10.40 

33.62 10.42 

83.69 10.43 

83.76 10; 45 

33.84 10.46 

33.91 10.48 
SS.Sa'* 10*49 

84.06 10.51 

34.13 10.52 

84.21 10.54 

84.28 10.55 

84:35 10.57 

34.42 10.58 

34.50 10.60 

34.57 10.61 

84.64 10.63 

84.71 10.64 

84.79 10.66 

34.!s6 10.67 

34.93 10.69 

35.00 10,70 

35.07 10.71 

85.14 10.73 

35.21 10.74 

85.28 10.76 

35.36 10.77 

35.43 10.79 

35.50 lO.SO 

35.57 10.82 

35.64 10.83 

85.71 10.84 

35.78 10.86 

35.85 10.87 

35.92 10.89 

85.99 10.90 

86.06 10.91 

86.12 10.93 

86.19 10.94 

,36.26 10.96 

86.38 10.97 

36.40 10.98 

36.47 11.00 

36.54 11.01 

36.61 11.02 

36.67 11.04 

36.74 11.05 

36.81 11.07 

36.88 11.08 

86.95 11.09 

87.01 11.11 

37.08 11.12 

37.15 11.13 

37.22 11.15 

87.28 11.16 

37.35 11.17 

37.42 11,19 


37.48 11.20 

37.55. 11.21 

37.62 11.23 

87.68 11.24 

37.75 11.25 

37.82 I 11*27 
37.88 11.28 

37.95 11.29 

38.01 i llJil 

38.08 1 11.32 
88.14 11.33 

38.21 11.34 

38.^ 11.36, 

38.34 11.37 

38.41 11*38 

38.47 11.40 

38.54 11.41 

38.60 11.42 

38,67 11,43 

38.73 11.45' 

88.79 11.46 

38.86 11.47 

88.92 11.49 

38.99 ]1.50 

39.05 11.51 

39.12 11.52 

39.18 11.54 

39*24 11.55 

S9;31 11.56 

39.37 11.57 

39*43 11.59 

39.50 11.60 

39*56 11.61 

39.62 11.62 

39.69 11.63 

89.75 11.65 

89.81 11.66 

39.87 11.67 

89.94 11.68 

40.00 11.70 

40.06 11.71 

40.12 11.72 

40.19 11.73 

40.25 11.T4 

40.31 11.76 

40:37 11.77 

40.44 11.78 

40;50 11.79 

40.56 11.80 

! 40.62 11.82 
! 40.68 11.83 

40.74 11.84 

40:80 11.85 

: 40.87 11-86 

40.93 11.88 

40.99 11.89 

41.05 11.90 

41.11 11.91 

41.17 11,92 

41.23 11.93 

41.29 11.95 

41.35 11.96 

41.41 11.97 

41.47 11.98 


! 41.65 12.02 

41.71 12.03 

I 41.77 12.04 

; 41.83 12.05 

[41,89 12.06 

41.95 12.07 

42.01 12.09 

42.07 12.10 

42.13 12.11 

42,19 12.12 

42.25 12.13 

42.31 12.14 

42..37 12.15 

42.43 12.16 


1805 

42.49 

12. IS 

2205 

46.0(1 

13.02 

1810 

42.54 

12.19 

2JI0 

47«IU 

I'l.iB 

1815 

42.60 

12.20 

2215 

47.06 

13.1H 

1S20 

42.66 

12.21 

2220 

47.: 2 

13.05 

1825 

42.72 

12.22 

ill225 

47.17 

13.05 

1830 

42.78 

12.23 

2230 

47.22 

i:iM 

1835 

42,84 

12.24 

2235 

47. ‘28 

13.07 

1840 

42.90 

12.25 

2240 

47.33 

13.(H 

1845 

42.95 

12,26 

2245 

47.38 

13.09 

1850 

43.01 

12.28 

2250 

47.43 

13,10 

1855 

43.07 

12.29 

2255 

47.49 

13.11 

1860 

43.13 

12.30 

2260 

47.54 

13.1*2 

1865 

43.19 

12.31 

2265 

47.59 

13.13 

1870 

43.24 

12.32 

2270 

47.64 

13.14 

1875 

•43.30 

12.33 

2275 

47.70 

13.15 

1880 

43,36 

12.34 

2280 

47,75 

13-10 

1885 

43.42 

12.35 

2285 

47.90 

13.1T 

1890 

43,47 

12.36 

2290 

47.85 

13 Jd 

1895 

43.53 

32.37 

2295 

47.91 

13-19 

1900 

43.59 

32..39 

2300 

47.96 

13.20 

1905 

43.65 

12.40 

2305 

48.01 

13.22 

1910 

43.70 

12.41 

2310 

48,06 

13.22 

1915 

43.76 

32.42 

2315 

48.11 

13.2.3 

1920 

43.82 

32.43 

2320 

48.17 

13.‘24 

1925 

43.S7 

12.44 

2325 

48.‘2*> 

13.‘25 

1930 

43.93 

32.45 

2330 

[ 48.*27 

13.‘26 

1935 

43.99 

12.46 

2335 

48.32 

I3.-27 

1940 

44.05 

32.47 

2340 

48*37 

13.28 

1945 

44.10 

32,48 

2345 

: 48.43 

13.20 

1930 

44.16 

12.49 i 

2350 

1 48.48 

13,30 

1955 

44.22 

12.50 

2355 

f 48.53 

13.30 

1960 

44.27 

: 32.51 

2360 

48.58 

13.31 

J965 

44-33 

’ 12,53 

2365 

48.63 

13.32 

1970 

44.38 

12.54 

2370 

48.68 

13.33 

1975 

44.44. 

' 12.55 

2375 

48.73 

13.34 

1980 ■ 

44.50 

12.56 

2380 

. 48.79 

13.35 

1985 ' 

44,55 

32.57 i 

2385 

48.84 

13.30 

1990 

44,61 

32.58 

2390 

48.89 

13.37 

1995 

44.67 

32.59 ' 

2.395 

. 48.94 

13,30 

2000 

44.72 

32.60 ' 

2400 

48.99 

13.39 

2003 

44.78 

32.61 

2405 

49.04 

13.40 

' 2010 

44.83 

12.62 

2410 

49.09 

13.41 

2015 

44.89 

12.63 

2415 

49. U 

13.43 

2020 

44.94 

12.64 

24*20 

49.19 

13.43 

2025 

45.00 

12.65 

24*25 

49. *24 

13,43 

2030 

45.06 

12,66 

2430 

49.30 

33.44 

2035 

45.11 

32,67 

2435 

49.35 

13.45 

2040 

45.17 

12.68 

2440 

49.40 

13:40 

2045 

45.22 

12-69 

2445 

49.45 

13.47 

2050 

45.28 

32.70 

2450 

49.50 ; 

13.48 

2055 

45.33 

12.71 

! 2460 

49.t» 

13.50 


45.44 12.73 

45.50 12.74 

45.55 12.75 

45.61 12.77 


45.77 12.80 

45.83 12.81 

45.88 12.82 

45.93 12.83 

45.99 12.84 

48.04 12.85 

46.10 12.86 

46.15 12.87 

46.21 12.88 

46.26 12.89. 

46.31 12.90 

46,37 12.91 

46.42 12.92 

46.48 12.93 

46.5)3 12.94 

46.58 12.95 

40.64 12.96 

46.69 12.97 

46.74 12.98 

46.80 12.99 

46.85 13.00 

46.90 13,01 


49.») 13.54 

49.90 13.55 

50.00 13.57 

50.10 13.59 

50.20 13.61 

60.30 13.63 

60.40 13.64 

60.50 13,66 

50.60 13.68 

50.70 13.70 

50.79 13.72 

50.89 13.73 

50.99 13.75 

51.09 13.77 

51.19- 13.79 

51.28 I3.IS0 

51.38 13.32 

61.48 18,34 

i 51.58 13.88 

51.67 13.87 


61.96 13.93 

52.06 13.94 

52.15 13.96 

52.25 1 3,98 

52.35 13.99 


, RAIGES GUADRA-BAS Y CUBICAS 65 

Raiees eeadimdas'-y ^bicas^ile ilsOSMi&mwos 


XUKl, 

a. 

cuad. 

R. 

ciib. 

ISTiim. 

a. 

ciiad. 

a. 

cub. 

Ntim. 

a. 

juad. 

a. 

clib. 


a. 

cuad. 

a. 

ci'ib. 

S7W 

• 52.54 

14.03 

.3550 

,59.68 

15,25 

4340 

,65.88:: 

16.31 

5130 ' 

71.62 

17*, 25, 

^770 

52.03 

u.ot 

3,jfi0 

.59.67 , 

35.27 

-4350 i 

65.95, 

16.32 

.5140 , 

■ 73.69 i 

17.26 

2780 

52.78 

1 4.00 

3570 

.59.75 

35.28 

.4300 ' 

.66.03 

16.34 

6150 

71.76! 

17.-27 

27W 

62.a2 

14,08 

3580 

,59.83 , 

35J10 

• ,4370 < 

,.66.11 1 

16:35 

5160 

71*83 i 

17.-28 

2-«00 

62.92 

14,09 

3590 

.59.92 

15.31 

■•4380 ; 

■66,181 

36.36 

5,170 

71.90 

17.29 

2810 

33.01 

14.11 

3600 

60.00 

15.33 

,4390 ■ 

66.26! 

16.37 

5180 ; 

71*97 f 

17.30 

28‘20 • 

53.10 

14.13 

3610 

60.08 

15.34 

.4400 . 

66.33 ; 

16-39 

5190 . 

72.04: 

17.31 

2h:i0 

53.20 

14.14 

3620 

60.17 

15,35 

.4410 ! 

,66.41 ; 

16.40 

5200 

72,11 . 

17.32 

2S40 

53.29 

14,16 

3630 

■60.25 

15.37 

4420 ' 

,66.48 i 

16.41 

5210 

72.18! 

17.34 

2&50 

53.39 

14.18 

3640 

,60.33 

15.38 

4^1.30 ! 

66.56 f 

16.42 

5220 

72.25 i 

17.35 

2WiO 

5f}.48 

14.19 

3650 

.60.42 

16.40 

4440 > 

.,€6.63 i 

26,44 

5230 

72.32 ! 

17,36 

■2870 

53,57 

14.21 

3660 

60.50 

15.41 

.4450 ' 

66.71 i 

16.45 

5240 

72,39 

17.37 

2880 

58.67 

14.23 

3670 

.60,58 

15.42 

4460 ; 

-66.78! 

16.46 

5250 

, 72*46 

17,38 

2&90 

63.76 

14.24 

3680 

60,66. 

15,44 

447.0 -. 

66.86' 

16.47 

,5260 

72,53 , 

17.39 

2iMia 

53.85 

14.26 

3600 

60,75 

35.45 

4480 , 

66.93 ; 

1649 

5270 

■-72.59 1 

17,-iO 

2010 

63.94 

14.28 

3700 

60,83 

15, .47 

,4490 , 

67-01 1 

1650 

5280 

/72«66i 

17.41 

2920 

54.04 

14.29 

3710 

60.91 

35,48 

i4500 1 

67-68 i 

16.51 

5290 

.72.73! 

17.42 

29Hi) 

54.13 

14.31 

3720 

60,99 

35,49 

,4510 

67.16. 

16.52 

5300 

•72.4)01 

17.4,4, 

2910 

54.22 

14.33 

37.30 

61.07 

36.51 


67,23 

16,53 

5310 

72.87 i 

17,45 

mo 

54.81 

14.,34 

3740 

61.10 

15.52 

■4530 

.67.31 

16.55 

5320 

•72.94' 

17.46 

2900 

54.41 

14.3<5 

3750 

61.24 

35,54 

■4540 ' 

-67.38 

16.56 

5330 

■73.61 

17.47 

2970 

54.50 

14.37 

3760 

61.32 

35.55 

4550 

,67.45 

16.67 

5340 

73.68 

3748 

2980 

54.59 

14.39 

3770 

61.40 

15.50 

45(JO 

,67.53 

16.58 

6350 

7344 

37,j49 

2990 

54.68 

14.41 

3780 

61,48 

15.58 

4570 

67.60 

16.59 

5360 

,73.21 

17.60 

JiiOOQ 

54,77 

14.42 

3790 

61.56 

35.58 

4580 

67.68 

16.61 

5i«Q 

78,28 

17.51 

SOlO 

54-86 

14.44 

3800 

61 64 

15.60 

,4590 

•67,75 

16.62 

5380 

73m35 

17.52 

3020 

54.95 

14.45 

3810 

61.73 

35.62 

4600 

.67.82 

16.63 

5390 

7342 

17,58 

3030 

55.05 

14.47 

3820 

61.81 

15.63 

4610 

67.90 

16.64 

5400 

*7348 

17,64: 

30 to 

55.14. 

14.49 

3880 

61.89 

15.65 

4620 

67.97 

16.66 

6410 

■73.&6 

17.65 

3050 

5.5.2;4 

14.50 

3840- 

61.97 

15.66 

4630 

68,04 

16.67 

5420 

,73*62 

lur 

SOOO 

55,32 

14,52 

3850 

62.05 

15,67 

, 4640 

68.12 

16.68 

5430 

73.69 

17.53 

3070 

5.5.41 

14..53 

3860 

62.13 

15.69 

4650 

68.19 

16,69 

54-40 

,7346 

17.59 

3080 

55.50 

14,55 

3870 

62.21 

15.70 

4600 

68-26 

16.70 

6450 

,73.62 

17-60 

30t)0 

55,59 

14.57 

3880 

62.29 

15.71 

4670 

68.34 

16.71 

6460 

,73<89 

17.61 

3100 

55.68 

14.58 

3890 

62.37 

16.73 

4680 

68.41 

. 16.73 

5-470 

7S.94i 

17.6* 

3110 

■ 55,77 

14.60 

3900 

62.45 

15.74 

4690 

68.48 

16.74 

6-480 

.74.08 

17,63 

3120 

55.86 

14.61 

3910 

62.53 

15.75 

4700 

68-56 

16.75 

6490 

74.09 

17.64 

3J30 

55.95 

UM 

3920 

62.61 

16.77 

4710 

68.63 

16.76 

6500 

7446 

17.65 

3110 1 

50.04 

14.64 

' .3930 

. 62.(59 

15.78 

4720 

68.70 1 

16.77 

5510 

74.23 

17.65 

3150 

56,12 

14,66 

' 3940 

: 62.77 1 

15.79 

4730 

68..7:7 

36-79 

5520 

HjSO . 

17167 

3100 i 

66.21 

14,67 

i 3950 

62.85 

15.81 

4740 

68.85 1 

16 s 80 

, 6530 

,74..36 . 

17.(58 

3170 i 

56.30 

14,(59 

i 3960 

! 62.93 i 

15.82 

4750 

68.92 ! 

16.81 

6540 

74,48 

17.69 

3180 

56.39 

14.71 

! .3970 

i 63.01 

15.83 , 

4760 

68.99 

16.82 

6550 

74.60 

17.71 

3190 

, 56.48 

14.72 

:3980 

1 63.09 

i5.a5 , 

4770 

69.07 

16.88 

5560 

74i)7 

17.72 

3200 

56.57 

14.74 

1 3990 

63.17 

15.86 ' 

■ 4780 1 

69.14 

16.85 ' 

5570 

74.63 

17,73 

8210 

50.66 

14.75 

i 4000 ! 

. 63.25 

15.87 

4790 ! 

69.21 

16.86 j 

5580 

74,70 

17.74 

3220 1 

56.75 

14.77 

1 4010 

: 63.32 

15.89 ; 

4800 ' 

69.28 

1,6*87 

5590 

74.77 

17.76 

321)0 1 

50. Kl 

14.78 

:4020 

63.40 

15.90 

4810 1 

69.35 

16.88 i 

5600 

74,83 , 

17.75 

3240 , 

5tJ.92 

14.80 

4030 

. (S3.48 

15.91 

4820 1 

69.43 

16.89 1 

, 5610 

74,90 

17*77 

3250 1 

57.01 

14.81 

4040 

63.56 1 

, 15.93 

4830 

69.50 

16.90 1 

5020 

74.97 

1748 

3260 

67.10 

14.83 

4050 

63.64 

: 15.94 

4840 

69.57 

16.92 j 

5630 

75.03 

17.79 

3270 

.67,18 

14.84 

4060 

; 63.7.2 

15.95 

4850 

69.64 

36.93 

5640 

75.10 , 

17.80 

3280 

; 57.27 

14,86 

4070 

; 63.80 

. 15.97 

4860 

69.71 

16.94 

5650 

75.17 , 

17.81 

82510 

157.36 

14.87 

4080 

6.3.87 

: 15.98 

4870 

69.79 

16.95 

om 

75,23 

17.82 

3800 

.57.45 

14.89 

4090 

. 651,95 

15.99 

4880 

69.86 

16.96 

5670 

76.80 

17.83 

3810 

57,53 

1 14.90 

4100 

64.03 

16.01 

4890 

69.93 

16,97 

5680 

76.37 

17.84 

3820 

'57.62 

14.92 

4110 

, 64,11 

16.02 

4900 

70.00 

16.98 

5690 

75.48 ' 

17.85 

3330 ' 

57.71 

14.9.3 

4120 

64.19 

1603 

4910 

70.07 

17.00 

5700 

75.60 

‘ 17,86 

3340 

57.79 

14.95 

4130 

; 64.'27' 

16.04 

4920 

70.14 

17,01 

5710 

75.56 

17,87 

3330 

57.88 

14.96 

4140 . 

: 64.34- 1 

16.06 

4930 

70.21 j 

17.02 

5720 

.75,63 

17i88 

3360 

57.97 

14,98 

4150 

, 64.42 i 

26.07 

4940 

70.29 

17,03 

5730 

75.70 

17.89 

3370 

■58.05 

14,99 

4160 

64,50 , 

16,08 

4950 

70.36 

17.04 

5740 

! 75,76 

17.90 

3380 , 

; 58.14 

15,01 

4170 1 

: €4.58-1 

16-30 

4966 

1, 70,43 , 

17,05 

5750 

75,88 

iim 

3390 : 

,58.22 ! 

15.02 

:4180 , 

. : 64.65 

16.11 

4970 

70.50 

17.07 

5760 

75.89 

17.93 

3400 

,58.31 

15.04 

;„4190.' 

' 64,73 

10.12 

4980 

1-' 70.57- 

17.08 

5770 

75,06 

17.94 

3410 

58.40 

15.05 

;420O 

64.81 

10.13 

4990 

!' 70.64 

17.09 

5780 

76.03 1 

17,95 

3420 

58.48 

15.07 

,?4210 

64.88 

16,15 

'5000 

70.71 

17.10 

5790 1 

; 76,09 

17.96 

3430 

‘58,57 

15.08 

:4220 ! 

64.96 

16.1fi; 

,6010 

1 70.78 

j 17,11' 

58Q0 

76,10 

’ 17*97 

3440 

68.05 

,15.10 

.4230 

65.04 

; lO.lT’ i 

,5020 

‘ 70.85 

17.12 


76,22 


3450 

'68.74 

15.11 

*4240 1 

65.12 

16.19 

.5030 

70.92 

17.13 

5820 

1' 70,29 

17*99 

3400 

68.83 

15.12. 

.4250 1 

65.19 

16,20 

;5040 

70.99 

17.15 

5830 

|! 76,35 

18.09 

3470 

'58^91 . 

15.14 

■4260 , 

65.27 

18.21 

,5060 

71.06 

17.16 

= 5840 

76,42 

18,01 

3480 . 

58.99 

; 15.15 1 

4270 

■65,35 

16.22 

.'5060 

71.13 

17.17 

' 5850 

76,49 

1 18.02 

8490 

59,08 

15.17 

<4280 

65.42 


: 50.70 

71.20 

' 17.18 

1 S860 

1 76.55 

, 18;03 

3500 

,59,16 

35.18 I 

.:4290 ' 

65.50 

Jii.25. 

‘,6080 

71,27 

■ 17.19 

6870 

( 76,62 

1 18;04 

S5I0 

159.25 

15.20 ! 

4300 1 

■ m.ssi ■ 

, 16,26 

;5090 

71,34 

17;20 

1 ,5880 

T6.6S 


3520 

59.33 

15.21 1 

•4310 ! 

] ^.65 

16.-27 

i rsioo 

71.41 

17.21 

5890 

76.T5 

[ *8, .06 

35510 

59.41 

15.23 

i4320 

. 65.73 

,10,29 

15110 

71.48 

-22 

•5900 ] 

• 76.81 { 


S540 

,59.60 

15.24 j 

.•4330 1 

• 6 ' 5 .&< 

.16.30 

15320 
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RAICKS CUADRADAS Y GUBXGAS 

Raices cuadradas y cdbicas de los aiiiiieros 1,00© a 10,000. 

xr^ R- R. R. B. R. 

JNum. CTiad. ci'ib. Kum. cuad. cAb. Niim. cuad. ciib. Jfdm, coad. cilb. 


'20 7(5.94 18.09 

30 77.01 18.10 

40 77.07 18.11 

50 77.14 18.12 

60 77.20 18.13 

78 77.27 18.14 

so 77.33 18.15 

90 77.40 18.16 

30 77.46 18.17 

10 77.52 18,18 

i!0 77.59 18.19 

50 77.65 18.20 

W 77.72 18.21 

>0 77.78 18.22 

>0 77.85 18.23 

’0 77.91 18.24 

SO 77.97 18.25 

'0 78.04 18.26 

'0 78.10 18.27 

0 78.17 18.28 

0 78.23 18.29 

0 78.29 18.30 

0 78.36 18.31 

0 78.42 18.32 

3 78.49 18.33 

3 78.55 18.34 

) 78.61 18..35 

3 78.68 18.36 

) 78.74 18.37 

> 78.80 18.38 

► 78.87 18.39 

S 78,93 18.40 

■ 78.99 18.41 

' 79.06 18.42 

' 79.12 18.43 

79.18 18.44 

79,25 18.45 

79.31 18.46 

79.37 18.47 ' 

79.44 18.48 ' 

79.50 18.49 ' 

79.56 13-50 ' 

79.62 18.51 1 

79.69 18,62 I 

79.75 18.53 5 

79.81 18 64 5 

79.87 18.55 1 

79.94 18.56 7 

80.00 18.57 * 7 

80.06 18.58 I 

80.12 18.59 7 

80.19 18.60 7 

80.25 18.60 7 

80.31 18.61 7 

80.37 18.62 7 

80.44 18.63 7 

80.50 18.64 7: 

80.56 18.65 7: 

80.62 18,66 7' 

80.68 18.67 7i 

80.75 18.68 7J 

, 80.81 18.69 7J 

80.87 18.70 Ti 

80.93 18.71 7J 

80,99 18.72 7J 

81.06 18.73 73 

81.12 18,74 73 

81.18 18.75 7g 

81.24 18.76 73 

81.30 18.77 74 

81.36 18.78 74 

81.42 18.79 74 

81.49 18.80 74 

81.55 18.81 74 

81.61 18.81 74 

81.67 18.82 74 

81.73 18.83 74 

81.79 18.84 74; 


10 81.91 18.86 

20 81.98 18.87 

30 82.04 18.88 

40 82.10 18.89 

50 82.16 1S.5M) 

SO 82.22 18.91 

TO 82,28 18.92 

so 82.34 18.93 

fO 82.40 18.94 

M) 82.46 18.95 

0 82.52 18.95 

!0 82.58 18.96 

SO 82.64 18.97 

0 82.70 18.98 

0 82.76 18.99 

0 82.83 19.00 

0 82.89 19.01 

0 82.95 19.02 

0 83.01 19.03 

0 83.07 19.04 

0 ' 83.13 19.05 

0 83.19 19.06 

1 83.25 19.07 

> 83.31 19.07 

) 83.37 19.08 

> 83.43 19.09 

> 83.49 19.10 

> 83.55 19.11 

> 83.61 19.12 

' 83.67 19.13 

' 83.73 19,14 

' 83.79 19.15 

83.85 19.16 

83.90 19.17 

* 83.96 19.17 

84.02 19.18 

84.08 19.19 

84.14 19,20 

84.20 19.21 

84.26 19.22 

84.32 19.23 

84.88 19.24 

84.44 19.25 ' 

84.50 19.26 ' 

84.56 19.26 ' 

84.62 19.27 ^ 

84,68 19.28 ^ 

84.73 19.29 ^ 

84.79 19.80 “i 

84.85 19.31 1 

84.91 19,32 S 

84.97 19.33 S 

85.03 19.34- g 

85,09 19.35 S 

85.15 19.35 8 

85.21 19.36 8 

85.26 19.37 8 

85.32 19.38 8 

85.38 19.39 8 

85.44 19.40 8; 

85.50 19.41 8 

85.56 19.42 8! 

85.62 19.43 8' 

85.67 19,43 8] 

85.73 19.44 81 

85,79 19.45 81 

85.85 19.46 81 

85.91 19.47 81 

85.97 19.48 81 

86.02 19.49 81 

86.08 19.50 82 

86.14 19.60 62 

86.20 19.51 82 

86.26 19.52 82 

86.81 19.53 82 

86.37 19.54 82, 

86.43 19.55 82i 

86.49 19.56 82' 


91,05 20.24 

91.10 , 20.25 

91.16 , 20.26 


91. 3S I 20.29 
91.43 1 20.:U} 
91.49 i 20.30 
91.54 : 20.31 
91.60 j 20.32 
91.6;> I 20.3,3 
91.71 j 20.34 
91.76 I 20.34 


91.98 20.38 

92.03 I 20.38 
92.09 ; 20.39 
92.14 20.40 

92.20 ( 20.41 
92.25 20.42 

92.30 20.42 

92.36 : 20.43 
92.41 20.44 

92.47 20.45 

92.52 20.46 

92.57 20.46 

92.63 20.47 

92.68 20.48 

92.74 20.49 

92.79 20.50 

92.84 20.50 

92.90 20.51 


92.95 

20.52 

93.01 

20,53 

93.06 

20.54 

93.11 

20.54 

93.17 

20.55 

93.22 

20.56 

93.27 

20.57 

93.33 

20.67 

93.38 

20.58 

93.43 

20.59 

93.49 

20,60 

93.54 

20.61 

93.59 

20.61 

93.65 

20.62 

93,70 

20,t>3 

93.75 

20.64 

93,81 

20.65 

93.86 

20.65 

93.91 

20.66 

93.97 

20.67 

94.02 

20.68 

94,07 

20.68 

94.13 

20.69 

94.18 

20.70 ’ 


f 94.29 20.72 

94.34 20.72 


94,55 20.75 

94.60 20,76 


94.76 20,79 

94.82 20.79 


95.13 20.84 

95.13 20.85 






Mm. 


B. E. 
cuad. ctib. 


Mm, 


E. E. E. E. 

cuad. cub. Mm. ciiad. ctib. Mim. 


E. 

cuad. 


9000 

9100 

9110 

9120 

9130 

9140 

9150 

9160 

9170 

9180 

9190 

9200 

9210 

9220 

9230 

9240 

9250 

9260 

9270 

9280 

9290 


95.34 

05.39 

05.45 

95.50 

95.55 

95.60 

95.66 

95.71 

9 . 5.76 

95.81 

95.86 

95.92 

95.97 

96.02 

96.07 

96.12 

96,18 

96.23 

96.28 

96.33 

96.38 

96.44 

96.49 


20.86 

20.87 

20.88 

20.89 

20.89 

20.90 

20.91 

20.92 

20.92 

20.93 

20.94 

20.95 

20.95 

20.96 

20.97 

20.98 

30.98 

20.99 
21.00 
21.01 
21.01 
21.02 

21.03 

21.04 


9320 

9.330 

9340 

9350 

9360 

9370 

9380 

9390 

9400 

9410 

9420 

9430 

9440 

9450 

9460 

9470 

9480 

9490 

9500 

9510 

9520 

9530 

9540 


96.54 

96.59 

96.64 

96.70 

. 96.75 

96.80 

96.85 

96.90 

96.95 

97.01 

97.06 

97.11 

97.16 

97.21 

97.26 

97.31 

97.37 

97.42 

97.47 

97.52 

97.57 

97.62 

97.67 


21.04 

21.05 

21.06 
21.07 
21.07 
21;08 

21.09 

21.10 
21.10 
21.11 
21.12 
21.13 

21.13 

21.14 

21.15 

21.16 
21.16 

21.17 

21.18 
21.19 

21.19 

21.20 
21.21 


9550 

9560 

9570 

9580 


9610 

9620 

9630 

9640 

9650 

9660 

9670 


9700 

9710 

9720 

9730 

9740 

9750 

9760 

9770 


97.72 

97.78 
97.83 
97.88 
97.93 
97.98 
98.03 
98.08 
98.13 
98.18 
98.23 
98.29 
98.34 
98.39 
98 . 4*4 
98.49 
98.64 
98.59 
98.64 
98.69 
98.74 

98.79 


fl.22 

SI. 22 

21.23 

21.24 

21.25 

21.25 

21.26 

21.27 

21.28 
21.28 

21.29 

21.30 

21.30 

21.31 

21.32 

21.33 

21.33 

21.34 

21.35 

21.36 

21.36 

21.37 

21.38 


9780 

9790 

9800 

9810 

9820 

9830 

9640 


9900 

9910 

9920 

9930 

9940 

9950 


98.89 

98.94 

98.09 
99.05 

99.10 
99.15 
99.20 
99.25 
99.30 
99.35 
99.40 
99.45 
99.50 
99.55 
99.60 
99.65 
99.70 
99.75 
99.80 
99.85 

99.90 

99.95 

100.00 


21.53 

21.54 

21.54 


RAIGES GUADRADAS Y CXJBIGAS 
Ratces ciiadradas y cdbicas de los ndmeros 1,000 d 16,00(1. 


Para enconSrar las raices cuadradas 6 cdbicas de ndmeras fgraHdes, 
fj[ue no estan conlenidos en la eolumna de niimeros de la tabla, 
se precede asi : 

Dichas raices puedetf ser algiinas veces tomadas de la tabla directamenito, 
considerando como columnas de mimeros las coliimnas de las potencias, y las 
de los mimeros conio las de rafces. Asl, si se desea la raiz cuad de 25281, bt'is- 
qiiese primero ese nilmero en la eolumna de los ciiadrados y f rente ^ 61 en ia 
colmnna de los nilrneros esU 159 que es su raiz cuadrada. Para la raiz cdbica 
de 857375, bilsquese este nilmero en la eolumna de los ciibos y opuesto d 61, 
en la eolumna de los nilrneros, est6, 95, que es su raiz cilbica, Cuando no estS. 
contenido, en la eolumna de los cuads 6 clibs, el nilmero exacto, podemos u,«ar 
en su lugar el nilmero mds cercano d 61, si no se reqiiiere grande exactitud; pei® 
cuando 6sta es requerida se emplean los m6todos siguientes : 

Para la raiz cuadrada. 

.Esta regia es aplicable tanto d los ndmeros enteros como d aquellos que son 
decimales en parte. Primero tdniese de la tabla y de la manera explicada el 
nfimero mds cercano al nilmero dado, tambi6n su raiz cuadrada; muitipliquese 
este nilmero de la tabla por 3 y agreguese al producto el nilmero dado. Lldmese 
la suma A. Muitipliquese entonces el ndmero dado por 3, agr6gue3e al producto 
el ntimero de ia tabla y lldmese la sumaB. Entonces 

A : B : : la raiz de la tabla : la raiz requerida. 

Ej. ; Supongamos que el mlmoro dado sea 946.53. Encontramos, en este caso 
que el ntimero mds cercano de la tabla es 947 y su raiz cuad en ia tabla 30.7734 
Por consiguiente 


947 

3 


— ml in de la tabla. 


2841 

946 . 53 = niim dado. 

=-•= 
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RAICE3' CUADRADAS Y CUBICAS 


Para: ia’ ralzii ciifilca. 


'1 




f ' II 




Esta regia es aplicable tanto d ntimeros enteros como dl os qne tieiieri iiua 
parte decimal. Tdmense-primero en la tabia el nuiaero nuts cereano ai aiimer^'i 
dado y su raiz cilbica; multipHquese este luimero de la tabia por 2, agrtguesc 
al producto el ni'imero dado y lldmese la suma A. MultipHquese entouees el iiu- 
mero dado por 2 y agreguese al producto el nimiero de la tabia y Ilaniese la 
suma Bi Entonces • 


B : 


Ja rafz de la tabia : la raiz quo se busca. 


Ej. : Supongamos que el mimero dado sea 7,368. Eucontraiaos, eu este caso, 
que el ndmero de la. tabia mds cercauo (eu la columna de cubes) es 6,830 y s\i 
raiz ciibica, 19. For consigiiiente 


- m'lm de Ja tabia. 


363 niim dado. 


: niliu: dado. 
21086 A. 


14736 

6859 Qi'mi de la tabia. 


. 21595 -- B. 


A 

21,086 


B 

21,595 


raiz de la tabia. 
: : 19 


raiz que se busca. 
19.4585 


La rai 2 r extraida algebraicainente es 19.45SS. El ingeiiiero rara vez necesira 
mayor grado de exactitud, por tanto es preierible este procediiniento al proee- 
dimieuto laborioso ordinario. 


Para encontrar la raiz cuadrada de una fraceioii decimal. 


Muy simple y exacto hasta la-tercera cifra inclusive. Si el niimero no contlene, 
por lo menos cinco cifras, contando desde la primera cijra significatlva 
agr6giiense uno 6 mds ceros d fin de iiacer cinco ; si despiics de esto el numer... 
total no se puede separar de dos en dos cifras, agreguese otro cero a fin tie 
poderlo haeer. Conienzando entonces por la primera cifra significativa e incluvt'u- 
dola, se supone que el mimero os entero. Se busca en la tabia el mime.ro ‘luds 
cercano d este; se toma su raiz cuadrada eii la tabia y se corre el punto en esta 
raiz de ia tabia, Jiacia la izquierda, taiitos lugares cuantas cifras liaya en la juitaU 
de las cifras deciniales del mimero modilicado como se dijo. 

Ej. : ^Cudl es la raiz cuadrada de la fraccion decimal 0.002 V En esto caso, 
con cl objeto de tener, per lo menos, cinco cifras deeimales, contando desde bt 
piimera cifra significativa (2) 6 incluyimdola, agregueiise ceros as! : 0.OO.20.000 ; 
pero corno nose pueden separar dedos en dos, agreguese otro ceroasi : U.00.20.00.0U. 
Cuinenzando entonces par ia citra significativa (2), supongase que el nnmero es • 
200000. El mds cercano d este en Ja tabia es 199809 v la' raiz cuadrada de dste: 
es 447. El mimero decimal, modificado, fu6 : 0.00.20.00.00; tiene Dchn cifras; la 
mitad, cuatro; cOrrase por tanto el puiifo en la raiz 447 cuatro lugares hacia la 
izquierda ; haci^ndolo 0.0447. Esta es la raiz cuadrada de 0.002, exacta Iiasra 
la tercera cifra inclusive. 


Eneoiitiffu* la raiz culiica <le uiia fraeeion decimal. IMuy simple y 
exacta hasta la tercera cifra. Si el ni'imero no coiiiiene por lo menos cinco cifras 
d contar^ de Ja primera significativa inclusive, agreguense uno 6 mds- ceros para 
forniar cinco; si despuds de esto el nfimero no se puede separar de tres en tres, 
agreguense uno 6 mds ceros para poderlo haeer, comenzando entonces por la pri- 
mera cifra significativa Inclusive y se consklera ci numero desde ella d la dcre- 
cba. Se busea en la tabia el nfimero mds cereano d este; .se toma sii raiz cfibiea 
.?n ia taola y se corre el punto hacia la izquierda taiitos lugare.s cuantas cifras 
en la tercera parte de las que contiene el mimero modificado. 

Ej.p udl es la raiz cubica de la fraccion decimal 0.002? En este caso, con 
el objeto de tener, por lo menos, cinco cifras deeimales, contando desde la 
pnmera cifra significativa (2), ^agr^giicnse ceros asi : 0.002.000.0. pero como no 
se puedeu separar de tres en tres, agrdguense dos ceros mds asi 0.002.000.000. 
Ooasidprando entonces desde ia primera cifra significativa (2) supongase que cl 
numero es : 2.000.000. El cubo mds cercano de este numero en la tabia en la 
columna de los cubes es 2000376' y su raiz ciibica es 126. Ei numero decinia 



L-ki 



HAICES CUADRADAS Y GVUiCAS 


69 

tal como se modific6 finalmeiite es ; Q.002Q000O0; tiene nueve cifras, la tercera 
parte es 3; cdrrase por tanto el piinto en la raiz 126 tres liigares hacia la izfiuiercia, 
lo que da : 0.126. Esta es la raiz cdbica requerida de la decimal 0.002, exacta 
iiasta la tercera cifra inclusive. 


I f: 
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HifJces ctuiinlas y qiiinlas potcn<?a:5s. 


Xo. Xo. No. . No. No. No, 


Poteu- 

cia. 

6 

r&iz. 

Poten- 

cia. 

d 

raiz. 

Potenr 

cia. 

6 

raiz. 

Poten- 

cia; 

6 

raiz. 

Poten- 

cia. 

6 

raiz. 

Poten- 

cia. 

6 

raiz. 

-OOOOIOO 

.1 

.000142 

.no 

.004219 

,SS5 

,077760 

.60 

.695688 

.93 

8.11368 

1.53 



.000164 

.175 

. 004544 , 

.340 

.084460 

1 .61 

.73.1904 

.94 

8.6617<I 

1.54 

,0000110 

.102 

.000189 


,003288' 

.345 

.091013 

.62 

,773781 

.95i 

9.23896 

1-.66 



.000217 


.005252 

.3.50 

.09924* 

.63 

.815373 

.96 

9.84656 

1.58 

.0000124 

.104 

.000248 

,190 

,005&}8 

.855 

.107374 

.64 

.858734 

,97 

10.4858 

1.60 



.000232 

.195 

,006047 

,360 

.116029 

.65 

.905921 

.98 

11.1577- 

1.62 

,0000131 

.106 

.000320 

.200 

.006478 

.365 

.125233 

.66 

.95091H) 

..99 

11.8637 

1.6* 



.000364 

.20,3 

.006934 

«170 

.136012 

.67 

1. 

X. 

12.6049 

1.66 

.0000147 

.103 

.0G0408 

.210 

.007416 

.375 

.145393 

.68 

1.10408, 

1.02 

13.3826 

1.68 

.0000161 

.110 

.000459 

,21s 

.007924 

.580 

,156403 

.63 

1.21665 

1.04 

14.1986 

1.70 

.0000176 

.113 

.000515 

.220 

.008459 

.385 

.168070 

.70 

1.33823 

1.06 

15.0537 

1,72 

.0000193 

.114 

.000577 

.225 

.003022 

.390 

.180423 

.71 

1.46933 

1.08 

15.9495 

1,7* 

,0000210 

.116 

.000644 

,230 

.009616 

.395. 

.193492 

.72 

1.61051 

1,10 

16.8874 

1.7$ 

.0000420 

.118 

.000717 

.235 

.010240 

.400 

.207507 

.73 

1.76234 

1.12 

17.8690 

1.78 

,(K«»249 

.120 

.000796 

.240 

.011586 

.41 

,221801 

.7* 

1.92541 

1.14 

18.8957 

1.80 

.0090270 

.122 

.000883 

1 .245 

.013069 

,42 

.237305 

' .75,1 

2.10034 i 

i.lO ; 

19.9690 

- S,6Sf 

.0000493 

.124 

.00)977 

,250 

.0U701 

.43 

.253353 

.76 

2.28775 

I.I8 ! 

21.0906 

1,84 

.0000318 

.126 

.00! 078 

.255 

.016492 

.4* 

.270678 

■ .7T 

2.48SS2 

1.20 

22.*2820 

1.86 

.(X}003i4 

.128 

.001188 

.280 

1018453 

.45 

.288717 

.78 

2,70271 

1.92 ! 

23.4849 

1 j88 

.0000371 

.130 

.001307 

' .265 • 

,020596 

.46 

.307706 

.79 

2.93163 

1.24 , 

24.7610 , 

1,90 

.0000401 

.132 

.001435 

.270 

.022935 

1 .47 

.827680 

; JBO 

.1.17580 

1 1.26 

26.0919 

1.92 

.0000432 

.134 

.001573 

.275 

•025480 

1 .48 

.348678 

,81 

8.43597 

1.28 

27.47,95 

1.9* 

.0000465 

.136 

,001721 

,280 

.028248 

i .49. 

..170740 

! .82 

8.71293 

1.80 

28.9255 •• 

i 1.96 

.0000500 

.138 

.001880 

.285 

.031230 

! .50 

,393904 

.83 , 

4.00746 

1,82 

80.4317 

1.98 

.dooms 

.140 

.002051 

.290 

.034503 

I .51 

.418212 

.84 

4.32040 

1.34 

; 32.0000 

8.00 

.00005S 

.142 

.002234 

,295 

.038020 

i .53 

.443705 

.85 

4.65259 

1.36 

,36.2051 

2.05 

.Q0CO61I 

.14* 

.002430 

.300 

.0418'i0 

.53 

.470427 

,86 

6.00490 

1,38 

40.8410 

3.10 

.0000663 

.146 

.002639 

.30.5 

.045917 

.54 

.498*21 

.87 

5.37824 

1.40 

45.9401 . 

2.15 

.0000710 

.,*148 

.002863 

.310 

.050328 

.55 

.527732 

.88 

5.77S5.1 

1.42 

51 .53631 

1 8.20 . 

.0000754 

.150 

.003101 

,315 

.055078 

.56 

.558406 

.89 

; 6.19174 

1.44 

57.6650 

8.2a . 

.0000895 

.155 

,003.353 

.320 

.060169 


.590490 

.90 

; 6.63383 

1.46 

64.3634 

2.30 

.000105 

.160 

.003626 

.325 

.0656.16 

.53 

.624032 

.91 

7.10082 

1.48 

71.6703 

2.35 

mom 

J65 

[.003914 

.880 

.071493 


.659082 

, .92 

7,59375 

1.60 , 

79.6262 

840 
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Baiccs quiiitas y qemtas i>oteiiclas. 


^^ 0 . No. No. 

6 Poten- 6 Poten- 6 Poten- 
a.fz. cia. raiz. da. ralz. da. 


Poten- 

da. 


.HtJ.aTaS iS-iirlb 4.90 

yi.dati'i i 97 r .84 4.95 

JO 7 .B 20 2 66 3125.00 5 00 

maoH 2.60 345 U .25 5.10 

130.688 2.65 3 ( 302,04 3 . 2 O 

U 3.489 2,70 4 JHI .95 5,30 

167.276 2.75 4591.65 5 . 4 O 

172.104 2 .K) . 6032.84 5.50 

188.029 2.85 6507.32 560 

205.111 2 90 6016.92 5,70 

223.414 2.95 6563-57 5 . 8 O 

243.000 3.00 7149.24 5 . 90 

263.936 8 .C 5 7776.00 ft.OO 

28«.282 3.10 8445.96 /? l» 

Sf 0.136 .3 15 9161.33 520 

335.544 3 , 20 9924 37 g .{ft 

S 62 . 5 SJ 3.25 50737 0 40 

391 354 3 30 1160.3 6 50 

421.419 3,35 12523 6 60 

454.354 3,40 13501 6 70 

* 88.760 3.45 115.39 g.ftO 

625,219 3,50 15640 6.90 I 

6 S 3.822 3.56 36807 7,00 

604.662 3 60 iS 042 7 10 

647.835 3,65 19349 7 . 2 O 

693.440 8.70 20731 7,30 

741.577 5.75 22190 t .40 

792.852 3.80 2.3730 7.60 

845.870 3.85 25355 7 to 

902.242 3.90 27063 7 70 

961 .580 S.to 28872 7 SO 

S 024.00 4.00 30771 7.90 

1089.63 4 05 32768 8.00 

1158.56 4.10 34868 8,10 

1230.95 4 15 37074 8 to 

1306.91 4.20 39390 ft ,30 ’ 

1386.68 4,25 41821 8 40 

1470.08 4.30 44371 8 50 

156 r. 5 T 4.36 47043 im 

S 649.16 1.40 4984 2 8 70 

1745.02 4.45 52773 8 . 80 . 

1845.28 4.50 55041 8.90 

1950.10 . 4.55 59049 9.00 

2059.63 4.60 6240 S ».10 

' 2174.05 y 65 toS 03 9 .to 

2293.45 4.70 69569 9 30 

5 M)fi ,07 4.75 73390 9 ♦{) 

2548.04 4.80 17378 9.50 

£ 083.54 4.85 81537 9 60 


85873 

903i(2 

950941 

lUUOOQ 

110*08 

llfim 

133823 

1469.13 

161051 

176234 

192541 

210034 

228776 

•248H.72 


9.7u 2i>09|93 

"D.yO .’oy/ 5 »i 

10.0 3i)k5ltW 
10 2 ; 42 (hkh;w 

10 1 iJ 6323 i 

10.6 55330., 9 

10.8 3n)%7J 

ir ;0 ' 38 !) 3 .'S 9 
It. 2 4084101 

11 . 4 . 4282322 

11.6 4488l(k> 

11 8 4701850 

13.0 4923597 
li 2 5153632 

13.4 5 . 1^2186 

12.6 5629493 

12.8 5 .'' 9579 .J 

13.0 6161327 

13.2 61.(6343 

1 . 3.4 67 2109 .i 

18 6 7015 S 3 I 

13.8 7320925 

U.O 7636332 
H 2 J 962621 

U 4 S 2999 J 6 

14 6 864 S 666 

U 8 900 S 97.8 

15 0 oasrioo 

15 2 9765525 

15 1 lojfr 2 i) 5 t> 
1,5 6 1057 2278 
J 5.8 10 & 951 J 6 

13.0 IM 31377 
16 * £ 11 RR 1376 
ia .4 1 ■23154 3 7 
166 12823886 

16.8 1 . 3.317055 

17.0 13825281 

17.2 14348907 
17 4 l 48 S 82 bO 

17.6 1544.3752 

17.8 I 601568 I 
H.O 16604430 

18.2 1721036s 
H ,4 17833868 

18.6 I847.S'3W 

18.8 191.36075 
19 0 198135,57 


2.(jlK)?2s 20 8 6563;.t;T(w -j', 

14JO<)OlK( 3u.O .'i4yjJ29H 
4619.36.(4, JS0.5 7776i>,Hl«Ki 

286291.'>!f 5l,') .*sj(4596S0i 61 ' 

310136121 Si .5 9J6j(2xi.' Htx 

335544.(2: .32.0 1492 4. 36.',! 3 fij." 

362594V2; 32 5 10737 41*^24 wl' 
39135.(9.'), 33 0 j5C02ytifi2.5 
421914101 33 5 l252.{.}2.-):4. m. 
454S5424! 34 0 l350r2..HiT 67; 
48875980 34.5 ! 453!4.'!.ijt,’> fiA, 

5'252i875,. .35 0 ! 564U.'il.34*4 

541.382167; .35 5 , lf)80:iHVrtHi ‘Q. 

4(04:661 76 1 .36 0 184(4229351 71.; 

647S;(48:; .36 5 1(4.3491 :6.{2 71*; 

6934S9j" .37.0 20:.(07!;:y.4 74' 

74157715! 37.5 { 2219006624 
79235168; 38.0 237(04687', 74 
845870O5t 38.5 253562637L- 74 
•.K)’2'24|yy| 39 0 2706784157 77; 

15801 2 ,39 5 i’SsViTiSOh 
10241XKVJO 40.0 30:7((.i4;399 79. 
10h3»62013 40.5 3276,8t}0(XK* 80*' 

1)5856201 41.0 :i486(a44«il Bli 

123095020 41.'5 jT07.'v984H-2 8*4 
! 30691232 42 0 .lOOiOUtOC'’ 83(; 
1.3865*910 42 5 4182119424 84|.' 
147W)844,( 43.0 443705312.5 »b~ 
I567,56.'>3*‘ 43. 5 4704'270I7t. •A 

164916224 44 0 49S4209'20: 87, 

1174501858 44,5 527731916- 8a. 


298163 

: 41 ' 75 S 0 

843597 

67^1.293 

400746 

4.12040 

465259 

5004110 


577353 
619174 
663363 
710082 
759375 
i 81 1368 
866171 
923896 
98*653 
1048576 
11)5771 
1186367 
1260493 
13.38278 
1419857 
1 505366 
159(947 
1688742 
1 786899 
188.9568 
1996903 
2109061 
• 22’26203 
2.348493 
2476099 


FSciiz ciiiucli*«i<j<i. (le l«i cjiumRi iioltMiciji <l<? Sos ii5ini<M''c6* 
V'n”, 6 poleneia 5/2 de los KMhiie.ros. ij. 

(VAase la tabla siguiente.) 

La columna encabezada 12 7i, facilita el iiso de la tabla en los ca .<08 
en cxue la cantidad estli dada en pulgadas y cuanclo se do.sea ob^ener I-i 
" de la misma cantidad en pies. Supongairjos, por ej., qne se ten^^• 
de H Pidg. y que se dcsee la potencia del diametro en pies. Enciid 
(ddm. en pnig) en la columna 12 opnesto d e.ste en la colum. e.^td 
ididm en pies) y en la columna n \ 0.00005 (la potencia * , del didm. 
OH pics}* 

Los yalores de n que terminan en 0 6 en 5 son exactos. Todo^ irg otro^ ^ 
en decimales que se repiten, por ej., 71=0.052080 significa que ;!= o 0V>I 


jV r. — Cuando el diamelro del lubo .se tenga en 

^ lracdone.s, sirve c.slu niisina fnhiu noj-a (.-'a 

pectuas « raices cuad de las quintas potenuius » pre.scindiendu de I'l 


cuando s61o las colunmas de los numoms n y la de lo.s 
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Baifies iL*oaclraclas <le la quinta polencia de los mimcros. 
{V<5ase la explicaci6n anterior.) 


12d| n 

nl 

12 n 

n 

nS 

12 n 

n 

n« 

12 n 

n 


41 % 0.020833 

0.000063 

22 

1.8333 

4.5510 

. 

84 

7.000 

129.64 

468 

39 

9499 

%|0.031250 

0.000173 

23 

1.9166 

6.0859 

• 35 

7.083 

133,53 

480 

40 

10119 

%l0.04i666 

0.000354 

24 

2.0000 

5.6569 

86 

7.166 

137.50 

492 

41 

10764 

f/g(!0.0520S3 

0.000619 

25 

2.0833 

6.2647 

87 

7.250 

141.53 

504 

■42 

11432 

0.062500 

0.000977 

26 

2.1666 

6.9100 

88 

7.333 

145.63 

516 

43 

12125 

0.072916 

0.001436 

27 

2.2500 

7.5938 

89 

7.416 

149.80 

528 

44 

12842 

1 10.083333 

0.002005 

28 

2.3333 

8.3165 

90 

7.500 

154.05 

540 

45 

18584 

Mi 0.093750 

0.002691 

29 

2.4166 

9.0791 

91 

7.583 

158.36 

552 

46 

14351 

Mi 0.104166 

0.003502 

30 

2.500{] 

9.8821 

92 

7.666 

. 162.75 

564 

47 

15144 

f/80.114583j0.004444 

31 

2.583S 

10.726 

93 

7.750 

167.21 

576 

48 

15964 

M;0.125000|0.00o524 

32 

2.6666 

11.612 

94 

7.833 

171.74 

588 

49 

16807 

5^:0. 135416! 0.006748 

33 

2.750C 

12.541 

95 

7.916 

176.34 

600 

60 

17678 

M10.145833!o,00S122 

34 

2.8333 

13.513 

96 

8.000 

181.02 

612 

51 

18575 

*$'8! 0.156250 

0.009651 

35 

2.9166 

14.528 

97 

8.083 

185.77 

624 

52 

19499 

2 i 0.1 66666 

0.011340 

36 

3.0000 

15.588 

98 

8.166 

190.60 

636 

53 

20450 

Mi 0.1 87500 

0.015223 

37 

3.0S33 

16.694 

99 

8.250 

195.49 

648 

64 

21428 

Ml 0.208333 

0.019811 

38 

3.1666 

17.845 

100 

8.333 

200.47 

660 

55 

22434 

Mi 0.229166 

0.025141 

39 

3.2500 

19.042 

102 

8.50 

210.64 

672 

56 

23468 

3 10.250000 

0.031250 

40 

3,3333 

20.286 

105 

8.75 

226.47 

684 

67 

24529 

M:i0.270S33 

0.038173 

41 

3.4166 

21.578 

108 

9.00 

243.00 

696 

58 

25619 

.Ml 0.291686 

0.045943 

42 

3.5000 

22.918 

111 

9.25 

260.23 

708 

59 

26738 

MiO.312500 

0.054592 

43 

3.5833 

24.306 

114 

9.50 

278.17 

720 

60 

27885 

4 i 0.333333 

0.064150 

44 

3.6666 

25.744 

117 

9.75 

296.83 

732 

61 

29062 

Ml 0.354166 

0.074648 

45 

3.7500 

27.232 

120 

10.0 

316.23 

744 

62 

30268 

Mi 0.875000 

0.086115 

46 

3.8333 

28.770 

126 

10.5 

357.25 

756 

63 

31503 

M; 0.395833 

0.098578 

47 

3.9166 

30.359 

182 

11.0 

401.31 

768 

64 

82768 

5 i 0.416666 

0.11207 

48 

4,0000 

32.000 

138 

11.5 

448.48 

780 

65 

84063 

M'0.437500i0.12660 

49 

4.0833 

33.693 

144 

12.0 

498.83 

792 

66 

35388 

M:0.45S333|0.14222 

50 

4.1666 

35.438 

150 

12.5 

552.43 

804 

67 

86744 

M;0.479i66i0.15S93 

51 

4.2500 

37.237 

156 

13.0 

609.34 

816 

68 

88130 

6 I0.500000i0.17673 

52 

4.3333 

89.089 

162 

13.5 

669.63 

828 

69 

39548 

Ml0.541666|0.21594 

53 

4.4166 

40.996 

168 

14.0 

733.37 

840 

70 

40996 

7 |0.5S3333i0.2o9S9 

54 

4.5000 

42.957 

174 

14.5 

800.61 

852 

71 

42476 

M 0.62500010.30882 

55 

4.5833 

44.973 

380 

15.0 

871.42 

864 

72 

43988 

S i 0.666666 10.36289 

56 

4.6666 

47.045 

186 

15.5 

945.87 

876 

73 

45631 

•Ml 0.708333 10.42227 

57 

4.7500 

49.174 

192 

16.0 

1024.0 

888 

74 

47106 

9 10.7.5000010.43714 

68 

4.8333 

51.359 

198 

16.5 

1105.9 

900 

75 

48714 

Ml0.791666l0.557G4 

59 

4.9166 

53.602 

204 

17.0 

1191.6 

912 

76 

50354 

10 ! 0.833333! 0.63394 

60 

5.0000 

55.902 

210 

17.5 

1281.1 

924 

77 

52027 

Ml 0.875000 0.71618 

61 

5.0833 

58.260 

216 

18.0 

1374.6 

936 

78 

63732 

1,1 “i 0.916666 0.80451 

62 

5.1666 

60.677 

222 

18.5 

1472.1 

948 

79 

65471 

Mi 0.958333 

0.89907 

63 

5.2500 

63.154 

228 

19.0 

1573.6 

960 

SO 

57243 

12 ; 1.000000 

1.00000 

64 

5.3333 

65.690 

234 

19.5 • 

1679.1 

972 

81 

69049 

Mi 1.041666 

1.1074 

65 

5.4166 

68.286 

240 

20 ^ 

1788.9 

984i 

82 

60888 

13 "il.OSSSSS 

1.2215 

66 

5.5000 

70.943 

252. 

21 

2020.9 

996 

83 

' 62762 

M' 1.125000; 1.3424 

67 

5.6838 

73.660 

264 

22 

2270.2 

1008 

84 

64669 

14 11.166666 1.4702 

68 

5.6666 

76.440 

276 

23 

2537.0 

1020 

85 

66611 

Mi 1.208333 1.6050 

69 

5.7500 

79.281 

288 

24 

2821.8 

1032 

86 

68688 

15 i 1.250000 1.7469 

70 

|5,8333 

1 82.185 

300 

25 

3125.0 

1044 

87 

70599 

M 1.291666 1.8962 

71 

1 0.9166 

85,152 

312 

26 

3446.9 

1056 

88 

72645 

16 ; 1.333333,2.0528 

72 

6.0000 

88.182 

324 

27 

3788.0 

1068 

89 

74727 

M 1.375000 2.2170 

73 

6.0833 

91.276 

336 

28 

4148.5 

1080 

90 

76843 

17 1.416666:2.3887 

74 

6,1666 

94.434 

348 

29 

4528.9 

1092 

91 

78996 

M: 1.158333:2.5683 

75 

6.2500 

97.656 

360 

30 

4929.5 

1104 

92 

81184 

IS 1.50000012.7557 

76 

6.3333 

100.94 

372 

31 

5350.6 

1116 

93 

83408 

M 1.541666 2.9510 

77 

6.4166 

104.30 

384 

32 

5792.6 

1128 

94 

85668 

19 : 1.583333 3.1545 

78 

6.5000 

107.72 

396 

33 

6255.8 

1140 

95 

87965 

M'1.62o000'3.S662 

79 

6.5833 

111.20 

408 

34 

6740.6 

1152 

96 

90298 

20 1.666666 3.5S61 

80 

6.6666 

114.76 

420 

35 

7247.2 

1164 

97 

92668 

® Mil.708333'3.8144 

81 

6.7500 

118.37 

432 

36 

7776.0 

1176 

98 

95075 

21 il.7o0000!4.0513 

82 

6.8333 

122.06 

444 

37 

8327.3 

1188 

99 

97519 , 

M' 1.79166614.2963 

83 

6.9166|125.82 | 

456 

38 

8901.4 

1200 

100 

100000 



logar]t:v!Os 


LOGAKITAIOS 


^ log 10- log -I0==4- — 1 r= 05 o bien 1 = ID^*. 


U) Las tablas de logaritmos faeilitan muclio las operaciones de la multlplica- 
cion divisidn, elevacion 6. potencias y exrraeeiun de ralees de los niVtiieros 
A » tablas, pgs 82 9-5, contienen los logaritmos vislyjares, « feel 01a ie«. 

0 ueUridJjs de los nitraeros. El logaritrao vulgar de un mlmoro es el expuue’s*' - 
dela potencia de 10 que produce cl mimero. V^jase (IS). Ej., Ij.ifjft = 10 • v 
log 1,000 (logaritino de 1,000)==3.00 000. JDel inismo modo 2S.r v 

log 2S.7=-1.45 78S. » . 

(3) En general sean A y B dos nmaeros Ctmlesqiiiera v I' un expoaenft-' eual- 
qiuera. Se tendr^ : " 

(1) Log AB~log A-f log B; (2) Log “ — log A — htg B; 

" .B 


(3) LogA^‘ =k (logAl; 


6 bien exprcsado en lenguaje vulgar : {1} El log de mi prodncro— d la siima de 
los logs de sus factores; (2) el log de un coeiente=^al log del divideiido —log del 
aiyisot; (3) el log de una poteneia=aI log del nilmero multiplieado por el expoaente- 
• j-x raiz=:al log del ndniero dividido por el exponentc. 

(4) Be lo dicho se deduce que : 

Log 100==Iog 10‘=2.00 000 Log 0.1 =Iog ia""“' = i.00 000-;- 

Log I0=log 10 =1.00 000 Log 0.01 =log 000 

Log l = log 10’ = 0.00 000;- Log 0.001=Iog 10“''=3.00 000 

log vulgar es un mimero mixto, compiiesto de una parte enlmi que 
precede al punto decimal y que se llama la cariTiet<>i’*isliea 6 imUee r de una 
fraceioii que sigiie al punto decimal, Ilamada iiianlisa. Las tablas dan sola- 
caracteristica se encuentrn como lo indicaremos 
^ mantisa es siernpre positiva. La caracteristica es igjial al mimero que 
puesto que ocupa la prmiera ciira signiftcativa, contando desde td 
positive para todos los miraeros inixtos- 

y negative para la.s fracciones. Ej. ; 

Log 2 4 6 0 0=4.39 094; Log 0.0 0 0 0 4=5.60 206. 


Por ejemplo : 

Log 2,870 =3.45 788 

Log 287 =2.45 788 

Log 28.7 =1.45 788 
Log 2.87=0.45 788 


Log 0,287 ■ =1.45 7SS:; 
Log 0.0287 =^45 7SS 
Log 0.00237 =8.45 788 
Log- 0.000237 45 788 


compriiebese en los ejemplos liltimos) que ia mantisa 
cualquier mimero expresado por ias mismas cifras sigui- 
ficativas cualquiera que sea la situacidu del punto decimal la posicidu de Se 
sdlo afecta al valor de la caracteristica. po..iciuii do e:,... 

de 1 0 ntimero en 2 factores de rnanera que uno sea una potencia entera 

Pero menor que 10. Entonccs el ^xpo- 
t es la caracteristica del log y ei log derotro 

fls ^i'7 2,87O=1,000 x2.S7=10'*x 2.S7 y el k>garitm<^ de 2!8?C 

(3.45 788) es la suma del exponente 3 y d el logaritmo de 2.87 que es 0 45 7S3 

s claro que hay mas exactitud con tablas que den lus lugs hasta ia sep- 
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.(7).l?arji eiiccinitrar el ioo de wn nikmero. La tabla corfca cii las pags 
S’\ 81, dan ios logs de los ndmeros hasta 1,000. Todas las tabias pags SO a 93 

dan 

(1) La mantisa para cada ndmero de 1,000 d 1,750 

(2) La mantisa para 1 os ntlmeros ptares 1,750 d 3,750 

(3) La mantisa para Ios quintos numeros de . . . . 3,750 d 10,000 

(IJ) Los logs de Ios ndiirieFOS iiifcrmcdios d Ios qiie da la tabla se enciien- 

trail por simple proporcion. El procedimieuto estd explicado en Ios ejemplos 
que se dan €ii con exion con las. tab las, pero generalmente basta, en cuanto d 
exactitud, con. tomar el del numero m5,s proximo en la tabla sin hacer interpola- 

clones.. 

El antilogaritnio es el nVimero correspondiente .1. un logaritmo dado. 
Bj., log 2=0.30 103; y el antilogaritmo de 0.30 103 = 2. Habitualmente se escribe 
c log - V 0.30 103 = 2 )). 

(9) Multiplicacion. Para multiplicar dos 6 m5,s ntimeros entre si, stiinense 
siisiogs y btisquese el antilog de; la suma. — Vease proporcion (11) inds abajo. 

{ W) Divisidia. Eastese del log del dividendo, el del divisor y bdsquese el antilog 
del residue. ^ — Vease (11). 

El inverso .de cnalquier nilmero, «, = --* Vdase p^g. 54. Bj., inverse 


de2' : 


^ = 0.5. PortantoIog del inversodew=log “ = log ! 


■ w. 


Del mismo modo 
6.3023 


log 




log del inverso de 
2305' 


= log - 


23057 


: 1, «'>-i = 


3.56 331 = 
1 


m -r 

= 4.43 669. Por taiito n- 
1 


- — log'W = 0 — log«. 
= 0 — log " 


Ej., 


=n~ 


n'- 


de donde se sigue que 


log ^*= .log ■ 


al log del inverso de n; log n~-~ log = log del 


inverso de 7i'\ etc. 

.(11) Pi'oporcion . Ej . , 

Milltipl mlmeros. 
Siimense logs 


6.3023:290.19=1260.7: ? 

( Log 290.19 


= 2.46 269 
= 3.10 062 


Dividanse ndin. 
E^stense logs. 




Log 1260.7 

Log 290,19X1260.7 =5.56 331 

Log 6.3023 = 0.79 950 

Log 58,051 =4.76'8ai 


El verdadero valor es : 58049.05 +. 

(12) En vez de restar el log del divisor agr^guese su colofpiritmo 6 com- 
plemento aritmelico que es el log del inverso del divisor = 0 — log divi- 
sor = 10 — log divisor — 10. Ej. : 

1523 


3.332 xS.055 

Log 1523 

Colog 3,332 = 10 — log 3,332 — 10 = 10 — 0.52 270- 
Colog 8 . 655 = 10 — log 8 . 655 — 10 = 10 — 0 . 93 727 - 

Siiina de logs y cologs 


= 3.18 270 
-10= 9.47 730 — 10 
-10= 9.06 273 — 10 


: =21.72 273 — 20;";;: 
= Log 52.813= 1.72 273 

El verdadero valor es : 52.8114-1- . 

(13) Para encontrar Is^s poteiieias de lo-S Muineros. Multipliqnese el leg 
del m'lmero por el exponente de la.potencia y biisquese el antiiog del producto. 
Ej. : 36'' = ? 

Log 36=1.55 630; 1.55 630x3=4.66 890. Antilog. 4.66 890=46656. 

(M) Para encontrar las raices de Ios ndmero-s, se liivMe el log del inlmero por 
el exponente de la raiz y se biisca el antiiog del cociente. Bj. : 

V 4665.6 =,? Log 4G656 = 4.66 890. 4.66 890 -f 3= 1.55 630. Antiiog 1.55 630=36 
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(15) Potencias y raices de fraceiciiies. Caracteristieas iiegatiFas. 

TGii<?ase presente que la mantisa es siempre positiva, Ej. (Log G,04S=ft276S 124 
“ 'i.SS 124 — 2). 

(1) 0.048^* *=? 

1.5X (0.68124 — 2) =^1.02 186 — 3=2.02 lS6=Iog,0.0i052=Iog 0.04S*‘L 

(2) 0.0043=? 3.68 124 4- 3=1.22 708 =iog 0.1687=log i' 0,0048. 

(3) Pero si la caracteristica negativa no es exaetameate divisible por el expo- 
'ionte ,1a division dar4 resultados errOneos; en estos casos, agreguese v rfetese a 
lo cualquier multiplo del exnonente mavor niie ■ la r'nr.'i.ctArfcHf**-*'. Rl 


.00048=? 

Log 0.00043= 4.68 124=6+4.68 124- 
. = 2.68 124 

Dividiendo por 3 0.89 375 


= 2.89 375 = log 0.0783 = log V' 0.0004S. 

injjonvenientes con el uso de las cai*acteri.slieas iienatl’i'tis 


se acostnmbra iiiodifieai'las, ajgregdndoles 10 unidades y despii^s se dedaee 
ae la sttina de los iogs tantas veces 10 cuantas veces se agrego. Ej. : Hnltinll- 
cando 6 dividiendo 7425 por 0.25, se tieiie 


Mnltipl. 
3.87 070 


Dividiendo, 
=3.87 070 
= 1.39 794 
4.47 276 


3.26 864 
Log 7425 = 3.87 070 

Log modifloado de 0.25 = 9.39 794 — 10 


liin muchos caso.s puede olvidarse la sustraceion de las d( 
ro por la naturaleza de estos cdlculos, el aiimento procluckb 
® dificilmente puede pasar inadvertido. 

Si) 1 dividir iiii lo{j modiificcido agrt'guesele ta 
e resulte la suma excediendo al verdadero log eri 10 veces 
•a dividir el log 0.00048 por 3. Log 0.00048 = 4.68 124 c 


1 1 X 2 ' 1x2x3 ‘ 1 X 2 >:; 3 

y se los llama s (epsilon) 6 e. 

M=log , e (log vulgar de e)=0.43 429; ^ = lo? 
Para cualquier mlmero 
, log.,?i 

log^,„= = 2,30259 X log, Iog„«= 

(19) Cualquiera qae sea la base elegida para ui 
log de cualquier ndmero guarda una relaciom 
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otro. Ej. : En cualqider sistema de logs el log 4 es siempre 2 x log 2, igiial ’/.> 
X »cg S, etc.., etc. 

:20) El Rofsai'iimo del seno, tanfijciite, etc., de los d,ngulos es el log del 
aunierc que represeiita el seno, tangente, etc., de esos Jingulos. Ej. : seno de 30° — 

•J.60000 y el log sen 30o=log 0.50000=1.69897. comiinmente escrito 9.69897 - - 10 
o simplemente 9.69897. 

tab las lojjiaritniicas de los seiios, tang,, etc., pags 3 51, etc. 

!i-l) Como ninguna, potencia de un numero positivo puede ser negativa, los 
aumeros negativos propiamente no tienen log, pero las operacloiies con 
awmcros siegativos pueden no obstante practicarse con logs, tratando todos 
1^"! fueran positives, teniendo ciiidadode iisarelsignoade- 
caado +o — en el resiiltado. Por ejemplo, si se busca la 3.' potencia de 
~ 2). Log. 2 = 0.30 103; y 3 x 0.30 103 = 0.90 309 = log 8; pero ( — 2)'* debe 
ser negativo, por tanto ( ~ 2)3=-- 8. 



tameute opuesto. Per ej. : en el caso de la Hriea /■' (= V fV£*ase,el dliigrama.) 


■ Carta ■y loiiaritoiici'i. 

(1) Por medio de una carta 6 diagrama se hacen grafleamente las operaciones 
logaritmicas y mecilnicamente, por medio de mia regia corrediza *. Xo obstante,, 
coa este sisteiaa y aim con cartas amplias y biienas reglas no se logra exact itiid 
aids alld de la 3.'' 6 4." cifra. Su uso faeilita mucho los edicidos eu Hidrduliea y 
otros rainos de la Ingenieria. 

La earla Io<]|sirifciiiiea coxisiste primerameate en mi i'’nartrado sohre 
iados las distancias 1 — 2, 1 — 3, etc. estdii marcadas en ndaicion con los 
jogs v0.30 103, 0.47 712, etc.) de los numeros 2, 3, etc. GmcralnuMite se usa el 
papel cuadriculado poaiendo en cada linea de la ciuidricula el log cftrre-poiniientc 
en lixgar de los m'lmeros. Las lineas que representnn los nurjeros se trazaa vn 
s'ls re.spectivos lugares. — (Veanse las lineas de los logs y la do Im nurnoros Ci.jri'v-- 
pondieiites debajo y d la izqiiierda del diagrama. -V. del T,) 

(3) La I'Cfila corrediza lociariloiira consiste generalinenre en esoala^' 
A, B, C y D,' vease (17); las escalas A y D se construyeu eu la regia tlja, y la B 
y € en fa lengneta 6 regia movediza. Como en el diagrama las escalas sou 
ritmicas, vease (2), pero marcadas con los nUmeros que correspondeii a los logarit- 
mos. Las escalas A y B son iguales coiao lo son las C y ,D, una distauoia 
dada en A 6 B, representa un log doble del de C 6 D, Vease (4).^ Pt)r fanto, eadr*. 
numero marcado cn A es el emdrado del que le corresponde 6 coincide en D. 

(4) Una. escala logaritmica simple estd generalmente inimerada de 1 d 10, 
6 de 10 d 100; pero debe tomdrsela coino representando euaiqiiler serie cxjni- 
prendida entre niimeros representados por 10" d 10“ P ' ; como por eJ 1 de 0.1=10“ ‘ 
d 1.0=10“ (en que ?i= ~ 1); 6 de 1.0=10° d 10.0 = 10' (en que m= 0) «3 de 10.0 
d 100 (en que n=l), etc. Aqui « y w+1 son las caracteristicas de los eorrespon- 
dientes logaritmos. 

Una escala simple puede servir sin embargo para todos los valores, desde o 
hasta el infinito; pero por conveniencia se agregan d veces varias escalas eontl- 
guas. 

Cuaiido una linea llega aQlinite del cuadrado, ella cqutiiiiia en el puiito direc» 


Obsfirvese que los numeros marcados ea cuaiquier escala deben ser toumdos 
como diez veecs mayores que los mimeros correspondientes de in escala iuiue- 
diata anterior y la caracteristica, en consecueiicia, aumentada en, 1, y viceversa. 
en el diagrama log. 1.54-log 2=distancias (l-~1.541-2)=Iog S^disrah- 
-M.Pero log 154log 20=(log 1.5+log 10) + {Iog 24-log 10) = {1-1.54- 1-10) -f 
fl-10), detal manera que la caracteristica del log que resulta estd auiiien- 
en 2, y el 3 que representa el producto de 15 y 20 estd realmente en ei 
segundo cuadrado d la derecha del de la figura. A1 tratarse de las raices de 
los m'lmeros, recu6rdese que, miiltiplicanclo 6 dividiendo el ndniero por 0.1, 
10, 100, etc. (y cambiando por tanto la caracteristica de sii log) canibia tarn- 


del log de su raiz. Ej. : V 2.7=1.39. . . (log=0.14 379), pero 

= 0.47 712) y 1/270=6,46. . . (Iog = 0,81 023). La carta 6 ia regia 
estas raices posibles y se debe tener buen ciiidado en escoger ia que 


Corresponde d los valores. 


l)e X desde. j 

De a;'’*'' 

desde. 

1 d 

10 

1 d 

4.64 

10 d 

31.62 

4.64 d 

10 

31.62 d 

100 

i ' 10 d 

21.54 

100 d 

1000 

1 21.54 d 

100 
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conviene ai caso.^ La mayor parte de las op?raciones excedeii del Hniite de una 
escala y las faciUdades que piiede dar el uso de estos instrumeutos dependen 
de la habihdad en pasar facil y proiifcameute de una escala /i otra. Esta habilidad 
se alcanza por la prActica ayudada por un conocimiento compieto de los priii- 
cipios que eiivuelve. Cuaudo se tieue que practicar una serie de operaciones dia- 
tintas, se usa una inarca 6 iiidicador corredizo, que lo trae la misiua regia para 
eviiar que un rnovimiento de la eorredera carabie lo marcado. Las regias se veiideii 
cnn sus mstrucciones. 

•3j y division. Ej. : 2x1.5 = ? Sobre la Muea 1-X en la 

carta 6 sobre 0^6 I> en la regia la distaneia 1-1.5 representa en escala el log 
(0.17 609) do 1.5 y 1-2 representa el log (0.30 103) de 2. Si se suman estas dos 
didancias agregandole la distaneia 1-2 d la 1-1.5 sobre las 1-X de la carta 6 
coloeando la regia C sobre Ja D como esta en la figura, se obtiene la distaneia 
niantisa del log 3 6 del log (2 x1.5) *. Al coiitrario, para 
dividir d 3 por 2, grafica 6 mecdnicamente se resta de la distaneia 1-3 la 1-2. 



JLogs. 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4: O.S 0.0 0.7 O.S 0.0 1.0 1.1 


(i») En la carta logaritmica por .-ser iguales las escalas de ambos ejes 1-X, 
1-Y, la Kiiea 1-H bisectriz y diagonal del cuadrado forma un dngulo de 45® 
con cada eje (tan 45® == 1), f y es tambi<Sn bisectriz de todos los cuadrados for- 
mados sobre coordenadas iguales. Todos los puntos de la diagonal x> que estdn 
sobre los 2, 3, etc. del eje 1-X corresponden a los opuestos 'I, 3, etc , en el 
eje d-Y. Yease (4). 

* Ell la regia cui-re<liza, lal cornu apurece, cada iiurneru ei.i JJ = l.i> X el uuuicru oou 
quo coincide en C. 

(•f ,1 .VI tralarse de las taiigcnle.s do lo-s dngulos, en la carta logarilmica. cleben loniarso 
las di.slancias .suhre la esl-ala propurcional do lo.s lagaritrnos y no sobre la do Uis 
uurnerus (luo .sun /le inera couveuiencia ; por ej.-: Irazandu hi lineal-B so tiene (luo taug 
no LO 10 
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A se trazan las Ifneas 2-A, 3-K, etc. (marcadas 2 it;, S x, etc.) pa 
a 1-Ti y, soore ella, los pimtos de esas lineas sitiiados sobre eualnuier puiiti 
eje 1-A estardn respectivamente opuestos d los numeros oue^Iaii el pr 
- 3 a;, etc., sobre el eje 1-Y; asf tambien las iiiieas trazadas del ini^tpo 

(teba^o dc 1-H por los puntos 2, 3, etc. de 1-X, damn respect I vamoL 

valores etc., en 1-Y; las Hneas semejantes trazaclas ae].)ajo de 1~: 

los puntos 2, 3, etc. de 1-X, daa los valores de etc. Si estus bn 
a: ■ ■ , ■ , ^ 

.j, etc. se prolongan Iiacia abajo, cortardn respectivamente d l-Y (prolosjua 

0.5 (= i), 0.33...(^= V6ase (4). 

{«) Poleneias y raiccs. Si se traza la Knea por el pimto 1, ton 
ua dngulo S. 1-X cuya tang— i =2, dard valores de Asi la 
cal por 3 ea 1-X corta la Imea '«■ en un punto cnyo opue.sto en 1-Y es i 

Del mismo modo la linea a;”* (tang=3) da valores de y la lineal' (tan. 

1 3 . \ 

da valores de aH 6 V x, Vdase (4). 

forma y-Cx^ en que log ?/=iog C-^n 
nnr n;^r ^ circulo=r x radio ’), estd representada en una carfa Jo-an 
oZ 1 -Y tangente del dngulo erne i 


bsto constituye una labia do inversos. . ’ ’ 
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dan miiltij)les y subraultiples de la primera potencia de x se liacen entonces 
iiorizontaies (tang = 0). 

(14) Poleiscias y I'aiees con la regia corrediza. — Las escalas 0 y D 
por ser dobles do las escalas A y B, cuaiido coinciden sus extrenios forman iiii.a 
rabla de ciiadrados y raices. Vease (3). Moviendola parte corrediza se resuelveii 
eciiaciones de ]a forma y=(Ca:)-, y tambidn y==Ca;-. Entonces, con la regia como 
estd cada lu'nuero en A es == al cuadrado de (1.5 X el ndmero con que coincide 
eii C); con 1 en B opiiesto a 1.5 en A, cada niimero en A 63 = 1.5 x el cuadrado del 
numero con qiie coincide eii C. 

(15) Como x'-^x''Ax, encoiitramos las terceras potencias 6 cubos, colocando 
la regia con 1 en B opuesto 4 en A (por tanto opuesto d x en D), vSase (3), y 
ieyendo a;* en A opuesto d x en B, Ej. : 1.5'’* = ? Situese 1 en B opuesto 1.5 en B; 
por^taiito^opuesto 1.5- ( = 2.25) en A, Entonces en A opuesto 1.5 eu B se encuentra 
3.375 = 1.5'. 0 bieii inviertaiise los extremes de la regia corrediza. Situese 1.5 
euB opuesto 1.5 en D, y por tanto opuesto^l.5 ’ = 2.25 e'n A. Entonces agregaiido 
log 1.5 (en B) al log 2.25 en A, se encuentra 3.375 ( = 1.5 ) en A opuesto 1 en B 

3 /— 

(16) Al contrario : para encontrar & V a:, se invierte la regia corrediza (d su 
posicidn normal) hasta que se encuentre en B opuesto d x en A, el misino nilmero 


que se tiene en I) opuesto d 1 en C y este ndmero serd= V x. 0 bien inviertanse 
Jos extremos de la regia corrediza, sMese 1 en C opuesto d x en A y encu^ntrese, 

enB, un ni'miero que coincida con su igual en D; este ntiniero es= V'" x. Vdanse 
tambieii (17) (18). 

^ (17) En la parte atrds de la regia se traza generalmente una escala de loga- . 
ritnios (vease la escala debajo de la regia en la ftgiira) y dos escalas de dngulos 
marcadas « S » y « T » respectivamente, para encontrar los senos de los dngulo.s 
mayores que 0o84' y tangentes de dngulos entre 5°42' y 45*^. 

(18) Colocando 1 en C, opuesto d cualquier ndmero x en D (con la regia movil 
en su posicion normal) el log x se lee en la escala de los logaritmos, por medio 
de un Indice en la parte atrds de la regia. Beben usarse los logaritmos para 'encon- 
trar potencias y raices. 

'Zoffs. 

1 .S 0.0 0.2 0.4 0,0 0.8 1.0 1.2 1.4 IM 1 .S 2.0 2.2 


Kf 

2 3 

1 1 

4 5 G7 891 

1 111)11 

2 

s 4 5 


Bk 

1 i 1 1 

2 3 4 5 

I 1 1 1 1 

0 7 391 

2 3 4 5 0 789kjB 


c 1 

l.f7 2 


-f- 

ini 

1 

t 1 

1 1 

4 5 

1 1 I i ^ 

G 7 S 9 i B] 


1.9 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ' O.C 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

ZoifS. 

(13) Bara encontrar bl scao 6 la litnyeitle de un dngiilo a, coldquese a en 
la escala S 6 T segdn el caso, opuesto al Indice atrds y lease el seno 6 la tangente 
natural (no el logarltmico) opuesto al 10 en el extreme A 6 B : senos en B, y 
tangentes en C. 0 bien inviertase la regia movediza, situando S bajo A y T sobre B, 
con los extremos de las escalas coincidiendo; entonces los niirneros en A y D 
son los senos y tangs respectivamente de los dngulos en S y T. 

Advei'tesieia. Los senos de dngulos menores de 5o45 son menores que 0.1; 
ios senos de dngulos menores de 90® son menores que 1.0; las tangs de dngulos 
entre 5®42 y 45® estdn entre 0.1 y 1.0. 

(20) Engrasando los filos de la regia corrediza y la cavidad donde corre, se 
hace mds fdeil su manejo, d veces inedmodo. Si la regia movil estd muy floja, debe 
aliondarse la cavidad y colocarse, d guisa de resorte, una laminilla de acero delgada 
en la canal, y apoyada en la regia. 

* Con ia regia inovil asi inverlida y con los oxlrcmos de ia: escalas coinciiliendo. los 
nuuserus on A y 15 sun uivtruos {p4g. 5i>, cu.. u tanibiou los d« y 1». 
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LOGARITMOS 



LOGARITMOS BE LOS IVCfMEROS ilASTA tSW. 
Para el uso de los logaritmos, %'eaiise pjlgs 72 (i 75. 

Para los logs con. cinco cifras de los nnmeros liasfa 10.000, veanse las 
82 4 9S. . . ■ 


0000 0043 0086 0128 0170 


4150 4166 4183 4200 4216 
4314 4330 4346 4362 4378 


4624 4639 4654 4669 4683 


3118 

3139 

3160 

318~1 

320r 

3324 

3345 

3365 

3385 

3404 

3522 

3541 

3560 

3579 

3598 

3711 

5on'» 

3729 

3747 

3766 

3784 




LOGARITMOS 8 1 

LOGARITMOS BE L0S N'OMEBOS HASTA 1,000. (Coiitiimaci6n.) 

Para el uso de ios logaritmos, v^anse p4gs 72 4 75. 

Para Ios logs con ciuco cifras de los mlmeros hasta 10,000, V(5anse las pdgs 

82 a 93. 


Mo. 

'0 

1 

2 

3 

4 ■ 

■ 5 .6 


s 

■0 

Mo. 

50 

6990 

6998 

7007 

7016 

7024- 

7033 7042 

‘^7050 

7059 

7067 

50 

51 

7076 

7084 

7093 

7101 

7110 

7118 7126 

7135 

"7143 

7152 

51 

52 

7160 

7168 

7177 

7185 

7193- 

7202 7210 

7218 

7226 

7235 

52 

53 ^ 

7243 

7251 

7259 

7267 

7275 

7284 7292 

7300 

7303' 

'7316 

53 

'54' 

7324 

7332 

7340 

7348 

7356 

7364 7372 

7380 

7383 

7396 

54 

. §5 

■7404 

7412 

7419 

7427 

7435 

7443 7451 

■7459 

7466 

7474 

55 

56 

7482 

7490 

7497 

7505 

7513 

7520 7528 

7536 

7543 

7551 

56 

■57 

7559 

7566 

7574 

7582 

7589 

7597 7604 

76!2 

7619 

7627 

57 

'■5S: 

7634 

7642 

7649 

7657 

7664 

7672 7679 

7686 

7694 

7701 

58,: 

'59 

7709 

7716 

7723 

7731 

7738 

7745 7.752 

7760 

7767 

7774 

59 

60 

7782 

7789 

7796 

7803 

7810 

7818 7825 

7832 

7839 

7846 

60 

61 

7853 

7860 

7868 

7875 

7882 

7889 7896 

7903 

7910 

7917 

61 

62 

7924 

7931 

7938 

7945 

7952 

7959 7966 

7973 

7980 

7987 

62 

,■63 ■ 

7993 

8000 

8007 

8014 

8021 

8028 8035 

8041 

8048 

8055 

63 

64 

8962 

8069 

8075 

8082 

8089 

8096 8102 

8109 

8116 

8122 

64 

65 

8129 

8136 

8142 

8149 

8156 

8162 8169 

8176 

8182 

8189 

65 

' 66 

8195 

8202 

8209 

8215 

8222 

8228 8235 

8241 

8248 

8254 

66 

67 

8261 

8267 

8274 

8280 

8287 

8293 8299 

8306 

8312 

8319 

67 

68 

8325 

8331 

8338 

8344 

8351 

8357 8363 

8370 

8376 

8382 

68 

69 

8388 

8395 

8401 

8407 

8414 

8420 8426 

8432 

8439 

8445 

69 

■■70 

8451 

8457 

8463 

8470 

8476 

8482 8488 

8494 

8500 

8506 

70 

71 

8513 

8519 

8525 

8531 

8537 

8543 8549 

8555 

8561 

8567 

71 

...72^ 

8573 

8579 

8583 

8591 

8597 

8603 8609 

8615 

8621 

8627 

72 

73 

8633 

8639 

8645 

8651 

8657 

8663 8669 

8675 

8681 

8686 

73 

74 

8692 

8698 

8704 

8710 

8716 

8722 8727 

8733 

8739 

8745 

74 

75' 

8751 

8756 

8762 

8768 

8774 

8779 8785 

8791 

8797 

8802 

75 

76 

8808 

8814 

8820 

8825 

8831 

8837 8842 

8848 

8854 

8S59 

76 

77 

8865 

8871 

8876 

8882 

8887 

8893 8899 

8904 

8910 

8915 

77 

78 

8921 

8927 

8932 

8938 

8943 

8949 8954 

8960 

8965 

8971 

78 

79 

8976 

8982 

8987 

8993 

8998 

9004 9009 

9015 

9020 

9025 

79 

80 

9031 

9036 

9042 

9047 

9053 

9058 9063 

9069 

9074 

9079 

SO 

81 

9085 

9090 

9096 

9101 

9106 

9112 9117 

9122 

9128 

9133 

81 

82 

9138 

9143 

9149 

9154 

9159 

9165 9170 

9175 

9180 

9186 

82 

83 

9191 

9196 

9201 

9206 

9212 

9217 9222 

9227 

9232 

9238 

83 

’84 

9243 

9248 

9253 

9258 

9263 

9269 9274 

9279 

9284 

9289 

84 

85 

9294 

9299 

9304 

9309 

9315 

9320 9325 

9330 

9335 

9340 

85 

86 

9345 

9350 

9355 

9360 

9365 

9370 9375 

9380 

9385 

9390 

86 

87 

9395 

9400 

9405 

9410 

9415. 

9420 9425 

9430 

9435 

9440 

87 

88 

9445 

9450 

9455 

9460 

9465 

9469 9474 

9479 

9484 

9489 

88 

^9 

9494 

9499 

9504 

9509 

9513 

9518 9523 

9528 

9533 

9538 

89 

90 

9542 

9547 

9552 

9557 

9562 

9566 9571 

9576 

9581 

9586 

90 

91 

9590 

9595 

9600 

9605 

9609 

9614 9619 

9624 

9628 

9633 

91 

92 

9638 

9643 

9647 

9652 

9657 

9661 9666 

9671 

9675 

9680 

92 

93 

-9685 

9689 

9694 

9699 

9703 

9708 9713 

9717 

9722 

.9727 

93 

94 

9731 

9736 

9741 

9745 

9750 

9754 9759 

9764 

9768 

9773 ^ 

94 

95 

9777 

9782 

9786 

9791 

9795 

9800 9805 

9809 

9814 

9818 

95 

96 

9823 

9827 

9832 

9836 

9841 

i9845 9850 

9854 

9859 

9863 

96 

97 

9868 

9872 

9877 

9881 

,9886 

9890 9894 

9899 

9903 

9908 

97 

98 

! 9912 

.9917 

9921 

9926 

9930 

9934 9939 

-9943 

9948 

9952 

98 1 

99 

I 9956 

9961 

9965 

9969 

9974 

9978 9983 

9987 

9991 

9996 

99 1 

9 

toOOO' 

‘ 0004- 

'0009 

0013 

’0017J 

.CK)22 -0026 

0030 

0035 

.0039 

lOOj 



LOGARITMOS 


LoRariiinos viilgares 6 cle Briggs. Base==10. 


1©00 OOGOo! 

01 I 043 

02 —087 

03 ; 130 

■ 04 173 


mm 02119; 

31 160 

52 —202 

53 —248 

54 284 

55 325 

56 366i 

57 407;' 

58 — 449|' 

59 — 490i' 


ilOO|04139^ 


1150 0i3u70, 


33t) 

-37G 


10450 _53l! 

61 —572 

62 I 612 ' 

63 653 ' 

64 694 ‘ 

65 -7351' 


liiO 
11 ' 
12 ; 




19 I 817.| 

1020 86oL| 

■ 21 -903||2 

22 945 Jo j 

23 i— 988 To 

, 24 ;01080;t 

25 I 072 

26 j-115 43 

27 157,42 

28 199142 
29|-242|4| 

1030 -284L„ 


1070 98s! 

71 I— 979;' 

72 . 030191; 

73 — 060i 

74 100 1' 

75 -141 i' 

76 1 181 i' 

. 77 i— 222:" 


1120 

21 


► i~-922' 
1—961; 

I 999j: 
,05038 1 ; 


1220' 


1080 
: 81 


1130; 


1I80.' 188; 


1010 703i 

41 745i- 

42 ,—7871' 

43 82S‘ 

44 870h 

45 —9121^ 

46 9531- 

47 -995C 

48 020351, 
49[— 078iT 


10001 

91 

92 


'— 743,39 1140 ; 
782 ; 40 41 j 

822.40 ■ 42 ! 

862.40 43 i 

- 902,39 44 ; 

941 40 45 ^ 

981 40 46 I 

04021 r. 47 1 

OQoB 48 I 

100 ; Qo 49 H 


1100 

91 


1240’ 

41 I 

42 


EJcmpio : Bncon- 
trar el log 11826; 
log 11830=07298 
dii. = 10 36 

log 11820=07262 
11826 — 11820=6 
dif. para 6 debajo 
de 36 =22 -A 
log 11826= 
"07262+ 22 = 07284. 


LOGARITMOS 


Logarllmos vulgarcs 6 de Briggs. Base=10. 


h3 


lo. liog. g No, iLog. g No. iLogJg 


1350 

51 

62 

m 

54 

55 
. 56 

. . 67 

58 

59 

1260 1 
61 
■62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 
69 

1270 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

1280i 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 
89 

1290 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 


09691 
—726: 
760 
795 
-830 
864 
—899, 
■934 
968 1 
lOOOSj 

037 
■072 i 
■106 
140 
—175 
209 i 
243i 
•278! 
—312 
346 

380 
—415 
— 449i 
—483; 
-517 
551 
585 
619 
653 
687 

-721 

-7551 

-789 


1—857 

890 

924 

—9581 

—992 

11025 


— 059ioi 

' 126 'S' 
■160::5^ 
193 ' , 
-2*27, f: 

—261 :z 

■294;^'^ 
327 XS 
■S^'i33 


1300 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 
09 

laiol 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 
IS 
19 

1320] 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 

1330i 

31 

32 

33 

34 
So 

36 

37 


11394 
—428 1 
461 
494 
I— o28j 
561 
5941 
-6281 
—661 


39 

1340 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 


727 

760 

793 

826 

—860 

—893 

1—926 

—959 

—992; 

12024 

057 
0901 
1231 
— 356 
189 
—222 
254| 
287, 
1—320 
352 

385 
1—418 
450 
483 
■516 
548! 
1—581' 
613 
!— 646 
678 


710 

1—743 


•sosjXo 

— s4o!Xx 

S72\t 
—905! So 
~9Z7± 
-969 Q.; 
13001 


32 


1350 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

1300 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 


1370 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

1380i 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 


1300 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 


13033 
—066 1 
098 
■130 
—162 
■194 
1—226 
1—258 
•290 
-322 

—354 

—386 

—418 

—450 

481 

513 

545 

1—577 

—609 

640 

672 

■704 

735 

767 

1—799 

830 

■862 

893 

—925 

956 

1—988 

14019 

■051 

082 

■114 

—145 

176 

—208 

—239 

270 


No, Log.lg 


301 
— 333| 
-364 
395 
426 
457 
1—489! 
-520 
■551 
—582 


1400 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 


1410 

11 


146137. 
1-644:]} 
■675;;] 
-706|] 
■737 lx} 
1-768,^^ 
79917 


829 


130 


8601 

891 


983j']^ 
15014;S} 


-045 


!31 


14S0 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 


i— 076 
lOGiXX 
17 '-13717 
IS 168'x;, 
1987^ 
r 


19 


31 


259 
—290 
320 1 
—351 
381 
-4121 
442 
—473' 
503; 


1450— 534 ion 

31 j-5G4':]; 

32 I 594 !Xi 

33 ,-6‘25|^; 

34 -655 7 


685 ^1} 
37 -740 


35 ! 

36 


38 !— 776 


1440 SScIfjO 

41 1 866^^1 

42 S07!-o 

43 927:30 

44 .—957! 311 

45 I— 987; 30 

46 '16017 7 , 

47 -047!^^ 

48 !-077{Xf^ 


49 107i 


30 


No. 


1450 
51 i 
■ 52 I 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

1460 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 
69 

1470 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

14&0 

81 

82 

83 

84 

85 


16137 7 
"167 


-197 


30 


87 

88 
89 

1490 

91 

92 

93 I 
•94 

95 

96 
97'! 

98 

99 


.007160 


256 h 
286' 
316! 


— 376iX^ 


29 

435 I . 

465;|g 

49oi§ 


524 

554 

1—584 

613 

6431 


- 6 : 


30 

30 

129 

130 
■ 70 1 30 


702: 


■732 
761 
■791 
8201 
■850 
879 i 
■909 
9381 

96 / I nn 


29 

30 
29 

:^n'30 

29 

|30 

29 

'Si29 


17026 


29 


—056 

—085 


143 


2i9 


—173 

"202 

231 

260! 


?X30 


-3191, 
-348 : 


29 

-406 
435 
464X9 
493, XX 

522:^9 

551 


Ejemplo : Encon- 
trar log 12605 : 
log 12610=10072 
dif. == 10 35 

log 12600=10037 
12605 — 12600 = 5 
dif. para 5 debajo 
35 = 18 
log 12605= 
100374-18 = 10055. 



35 

34 

33 

32 

31 

30 

39 ] 


1 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 1 

1 

2 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

0 

3 

11 

10 

10 

10 

9 

9 

9 

3 

4 

14 

14 

; 13 

13 

12 

12 

12 

4^ 

5 

18 

17 

17 

16 

16 

15 

15 

5 

6 

21 

20 

20 

19 

19 

18 

17 

6 

7 

25 

24 

23 

22 

22 

21 

20 

7 

S 

28 

27 

26 

26 

25 

'24 j 

23 

8 

9 

32 

31 

30 

29 

28 

!"'27 , 

26 

9 


Un gHion antes 
6 despues do un log 
indica que su ver- 
dadero valor es nu>- 
nor que el tabular 
en menos de la mi- 
tad do la unidad 
corrcspondienle al 
ultimo pueslo. Ej. ; 
log 1366=1354507 
logl367=1357685 




■LOGAaMTMOS 


LogaEitmoS ' TOlfiSsres 6 cle Brifigs. Base=10, 


1^00 17C09:, 

01 638 ; 

02 —667 : 

03 —696; 


1S50 19033 , 

51 061; 

52 089 ; 

53 117 ; 

54 145; 

55 173; 

m —201 ; 

57 —229 i 


100® 20412! 

01 439 

02 '466 

03 493 

04 ml 


.105®' 


Iffil® —898 os 1560 312 . 

11 926 So 61 340 ; 

12 955 90 62 368 ; 

13 — 9 S 4 |o 9 63 — 396 ; 

U 180131 ” ,64 —424 ; 

15 : 04 lg^ 65 451 ; 

16 ”070 29 66 479 ; 

17 ”099 29 67 —507 ; 

18 127 I 23 68 — 535 ; 

19 ” 156|29 69 562 ; 

1520 ; 184 “, 

21 l-213i“9 

22 241 

23 I— 270 
24 , 29 S{;^ 

25 —327 ;^ 

26 355‘“5 

27 -384 

28 412 28 

29 1-441 


161® — 6SSi 
11—710! 

12 ■ — 737j 

13 763 1 

' 14 ^790i; 

15 .. .8l7|i 

16 844'. 

17 871 ; 

18 898 ; 

19 1—925'; 


166® 
61 ' 
62 ! 
63 : 
■64 


22011 


1570 —590 

71 —618 

72 645 

73 -673 

74 700 

75 728 

76 —756 

77 783' 

78 — 811 ; 

79 8381, 


1630!— 952; 

21 ‘ 978 , 

22 .210051, 

23 !— 032!; 

24 — 059 ; 

25 085,; 

26 112 ; 

27 — 139i: 

28 165 ; 

29 192 ; 


1670 


173® 


1630 469 

31 [—498 

32 1—526' 
S3 554' 

34 — 58S. 

35 1—6111 

36 1 639' 

■■ 37 '667 

38 '— G96I 
89 —7241, 


1580—8661 


16S0— 219 

31 I 245’ 


1680 


1540 7521 


1590 -140 

91 167 

92 194 

93 --222! 

. 94 —249! 

95 276! 

96 303|; 

97 330.'; 

98 — 35Sl, 

99 [—385!; 


1640 

41 . 

42 

43 - 

44 

■■ 45 - 

46 - 

47 

48 - 

49 


1690 —789 

91 i 814 

92 I 840 

93 .—866 

94 j 891 

95 — 917i 

96 — 943 ' 

97 968 
9S — 994 ; 
99 23019.' 


40—055: 

41 —080 

42 —105 

43 1—130' 

44 i— 155' 

45 —ISO 

46 I 204 

47 I 229' 

48 I 254 

49 ’—279., 


■ JEljUmpIo : Para "29 '28. : 27 26 ' 25 24 

eneontrar los 15414 :i 33333 0 | 

lo^ 15420=18808 2 6 6 5 5 5 5 

dif. = 10 2« 6 9 8 8 8 8 7 5 

tog 15410=18780 4 12 11 n 30 10 10 4 

15414 — 15410=4 5 15 14 14 13 13 12 5 

dif. para 4 debajo 28 6 17 17 16 16 15 14 6 

= 11 7 20 20 19 IS 18 27 7 

log 15 * 414 = § 23 22 22 21 20 19 8 

487804-11=18791 , ^ 26 25 24 23 23 22 9 


Jf'si antes 

o liesjtut-'s de ujt iu;: 
iiaUciL ijiie su ver- 
dii'Ienj valor es a/t/- 
iior (i!U‘ td tabular 
eu wnios de la mi- 
iad do la uuidad 
<;(trres])ondieiite al 
ulfiiuu juio.sto. Kj. : 
log. 1562= 1936810 
log 1563 = 1939590 



-LOCxARmiOS 


.85 


LorjariliBos vuljjares 6 cle Brijigs. Base«I0. 

No. Lo^. g ' No. Log : ^ '-.No. jLogi 


1750 

52 

54 

56 

68 

' 176© 
62 
64 
66 
68 

■ 177©i 
72 
'74 
76 
78 


1780:25042 


24304- 
353! 
--403I 
452l 
!— 502, 


551 

•--601 

650 


50 
49 
49 


8461 

895; 


993,! 


82 
84 
86 
88 

179© 

92 

94 

96 

98 

ISO© 

02 

04 

06 

08 

181© 

12 

14 

16 

IB 


1—091!' 

139i 

1881 

-2371 


2851 
■334|' 
382, i 
— 431 

■81 


49 
■' 48 


627 

575, 

1—624 

1—672; 

-720j 

-768i 
-816 
i— 864 
.912 
959 


49 

49 

48 

48 


183©r 


26007 uq. 
22 i—oso,';; 
24 .102g‘ 

26 150^ 

28 1—198'^^ 


'■18S©- 

32 

34 

36 


38 i— 435 
1840;— 482 


42 I— 529|!I' 
44 "576 2;^ 

4g f 

48 


el^ii 


183"©; 

52 
54 
56 
58 

isool 
62 
64 
66 
68 

18701 

74 
76 
78 

188©. 

82 
84 
86 
■88 

189© 

92 
94 
:96 
98 

190©! 

02 
04 
06 
08 

191© 

12 
14 
16 
18 

192©: 330| 


126717 
7641 
j— 811 
-858] 
-9051 
951 
-998 
27045] 
091' 
-138 
184 
•231 
.277 
323 
370 

416 

1—462 

508 

554 

600 

646 

692 

-738 

•784 

•830 

875 

921 

.967 

128012 

•058 

103] 
—149 
194| 
240 1 


•285!| 


22 
24 
26 
28 
193© 
32 
84 
36 
38 

194© 

42 
44 
46 


.375| 
■421 
.4661 
1—511 
— 556 1 
-.601 
•646 
691 
735 

780 
—825 
—870 
914 
48 1—959 


19301 
. 52 
54 
56 
58 

1960 1 
62 
64 
66 
68 

197© 

' '72 
74 
76 
78 

198©! 

82 

84 

86 

88 

199© 

92 

94 

96 

98 

“SOOOl 

02 

04 

06 

08 

2 © 1 © 

12 

14 

16 

18 

2 © 2 © 
22 
24 
26 


1290031 
■048i 
092! 
i— 137; 
181 

■226 
•270 
314 
358 
—403 
—447; 
—491 
—5351 
5791 
1—623! 
—667 
710| 
7541 
1—798 
•842 
885j 
•929 
■973 
30016 
1—060 
103 
146 
—190 
2331 
276 

-320 
-3631 
-4061 
449! 
492 j 

635 1 
■5.781 
621 
-664] 
28 !— 707 


I : No. Log, §■ 


2030— 750| 
32 ' : 792 
34 ' 

36 


204©i 

42 
44 
46 
48 


835 

1—878 

920 

963 

31006 

048 

■091 

—183 


■2©3©| 

':52 

."54 

56 

58 

2©©0 

62 

64 

66 

68 

2©7© 

■'72 

74 

76 

78 

20SO| 

82 

84 


2©90 

92 

94 

96 

98 

210 © 

02 

04 

06 

08 

211 ©' 

12 

14 

16 

18 

• 212 ©' 
22 
24 
26 
28 
2im\ 
32 
34 
36 • 
38 

214© 

42 
.■ 44 
46 
48 


31175 
—218, 
260 ! 
. 302 
—345' 


■387 
— 429i 
■471 
513| 
555 
597 
1—039 
-681 
—723 
•7651 

806 
848 
— 890| 
931 
9731 
320151 
056 
—098 
139. 
|— 181 

|~- 222 | 

263 

1-305 41 
—346 41 
387 41 

428 

469 

510 

1—552 

1—593 

■634' 

•675 

715’ 

756 

797 

-838 

—879 

919 

9(50 

33001 


041 
'—082 1 
122 ' 
■163 
2031 


xNo. 


215© 

52 

54 

56 

58 

S1©0 

62 

64 

66 

68 

217© 

72 

7-1 

76 

78 

218© 

82 

84 

86 

88 

219© 

92 


22©0 

02 

04 

06 

08 

221 © 

12 

14 

16 

18 

222 © 
22 
24 : 

. 26 
28 

22^© 
32; 
34 
36 
38 , 

224©! 
42 I 
44 I 
46 
48, 


todg 


33244' 

284j 

-325 

•365i 

405 

445 
—486 
—526 
■566 
■606 ■ 
—646 

— 68t>i 

■726 

•766, 

—806; 

■846! 

885 

925| 

965 

34005, 

044! 

084| 

•124 

163 

•2031 


242 

-282,!® 

Ml!', 


—361 
i— 400| 
43s| 
■479} 
—518 
1—557; 
596! 

635i 
6741 
713! 
,— 753! 
■792;: 
830! 
869! 
908i 
947 
986 
35025 
■064 
102 ' 
1—141 
—180' 


39 


38 


Eacontr. log 18117 :• 
log 18120=25816 
dif. 20 

.log 18100 = 25768 ' 
18117—18100=17 
Debajo 4© 
dif. para 10=24 
7^17, 
17=41 - 
log 18117 = 
257684-43=25809, 



50 

49 

48 

(47 

46 

45 

44' 

4S 

■42 

41 

(4©' 

S9 

»8 

[ 

1 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2' 

2 

2 

2 

1 1 

2 

5 

5 

5 

' 6 

5 

5 

'4 : 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

! » 


8 

'7 

7 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

1 a 

4 

10 , 

10 

10 


9 

9 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

8, 

! 4 

5 

13 ' 

12 

12 

12- 

12 

11 

11 

11 

[ 11 

10 

30 

10 

10 

\ 5 

6 

35 

15 

!14^ 

14 

14 

14 

13 

13 

13 

32 

12 

1 12 

11 

1 ^ 

7 

18 

17 

17 

36 

16 

16 

15 

15 

15 

14 

14 

, 34 

13 

7 

8 

20 

20 

19 

19 

18 

18 

18 

17 

■■'17 

16 

16 

16 

15 

8 

© 

23 

22 

22 

21 

21 

20 

20 

19 

19 

18 

18 

18 

17 

» 

10 

25 

25 

24 

24 

23 

23 

22 

22 

21, 

21 

20 J 

20 

19 




LOGARITMOS 


Logarlfnios vulgares 6 dc Briggs. Base =-^10, 


225© 35218 _ 2S50 37107“ 245© 3891 
52 -257 g 52 -144 62 95 

54 295 54 —181 64 98 

55 -334 56 —218 H 56 3902 

58 372 g 58 254 g 58 05 

ZmO -411 ' . 236© 291 2460 -09 

62 449 g 62 -328^1 62 —12: 

64 —488 g 64 -365 f ' 64 16 

66 -526 g 66 401 ?? 66 19i 

68 I 564 g 68 438 E 68 -23i 

22701-603 oo 2S70— 475 q. f347© — 27< 
72 -641 g 72 511 g 72 -30^ 

74 679 g 74 548 ^ 74 -34( 

76 717 g 76 -585 g 76 B7t 

78 755 g 78 621 g 78 41C 

228©! 793 'o 23SO-658 oI J24S© 445 

82 i— 832 g 82 694 f? 82 48C 

S4 -870 g 84 -731 g 84 I 515 

86;-908 g 86 767 g 86 | 550 

88 1—946 g 88 803 g 88 ! 585 

22©0— 984I7 2390— 840 2490—620 

02 3G021 g 92 $76 g 92 i— 655 

94 059 g 94 912 g 94 1—690 

96 097 g 96 —949 ?4 96 | 724 

98 135 g 98 -985 g 9S 759 


3550 40654 
52 688 


365© 423*: 


54 I 390 

50 '—423 

08 • 455; 

306© ‘ 483' 
(52 —521 


3560—824 


35S© 1—162 
! 82 1—196, 

' 84 229 i 

86 -2631 
88 I 296; 
359©!— 330 
92 I 363 
94 j— 397 : 
96 ! : 430 : 
, 98 1—4641: 
36001 497.!! 


3690 


' 9#5 qo 

i 43008 - 
;- 04 o ■« 
,—072 32 

' 

JlS 3 S 


2 i 500 i 


3500 1 

02 I- 

04 I 


3700 

02 , 
04 i 
06 


-933 i 


W ; VO OOi, 

35,10' 9671!.- 361 0! 664I 
12 140002'- 12 I 697: 


3710; 


I ..XI gg xo — o^Ogg iO — iUb 

21?30i-549 g„ 3430 -382 q- 3530 1401 
a SSf.|' 22 41785 22 -1751 

21 1-624 ^ 24 453 

26— 661E 26 489 

28 j 698 g 28 —525 

2»ao!— 736 q7 3430—561 

32 j — -773 qw 32 596 

34 810 g 34 632 

33 847 ?7 36 —668 

38 884 gg 38 703 

344O-739L 354©! 483:: 
42 —959 37 42 — 775 g 42 1—518 g 

fi 37 44 810 g 44 |-552 g 

4b 37033 ^ 46 — 846 g 46 -586 g 

4S -C70|' 48 881^ 4Sj-620:?f 


3630 830 

22 863: 

24 8961 

26 929: 

28 —9631 
36S0 — 996( 
32 42029;. 


3530 312! 

32 346 


2730 

32 


616 

643 

743 


3640 160 

42 193 

44 2261 


3Encontrar log 23335 : 
log 23340 = 36810 
dif. 20 37 

log 23320 = 36773 
233:35 — 283320=15 
Debajo37 
dif. para 10=19 


iog 23335 = 

36 773 +28 =36801, 


LOGAllITiMOS 


87 


LofiariSmos wlfiaFes 6 de Briggs. Base =10. 
No. Lo?^. g No. Log. § 


No. I Log.! 


2T.>Oi43938;32 
52 i — 9C5i3i 
54 I 990:32 
. 56 44028!“ 
68 j 059 
2760 1 -091 1 oT 

02 I 122 1 
64 [—154 lot 
66 I 185 !«; 

■248|« 
279j£ 


. 68 
2770 


?5oi31 


27S©i 404 
— 46G 


84 ^ 

80 I 

88 i 


32 
:2^3i 
0 ’ 3i 


4984" 

529' 


2700 i 560' 
, 02, j— 692: 


jSl 
32 

94 I— 623!S 
, SG 654|£t 
, 98 |-0So|gj 

2S00:— 716!„i 
02 !— 747in: 
04 i-7731^} 

06 i— soo-ix: 

,0S !— 840!^f 

^ 'STl! 

-9021^, \ 
932 
9631 
994 


2810' 
12 : 
' 14 
10 ! 
18 

2830 

22 

24 
26 

2 5 


45025 
•0561 
086! 
117 
-148 i 


38S01— i79L. 
32 I 209!o- 
. 34 ;— 240 i' 
36 271 


! 


?|ii 

soii|’ 

2840:— aS2ion 

Si mi 

44 1 — o9o qn 
46 1 423;ci 
48 _454'"5 


3850 

52 

54 

50 

58 

3860 
62 
i 64' 
66 
68 

3870' 
72 
74 i 

. 78 j 

3880' 

82 

84 

86 

88 

3800 

92 

94 

96 

98 

3000 

02 

04 

06 

08 

3010! 

12 

14 

16 

18 

3930! 

22 

24 

26 

28 

30410 

32 

34 

36 

38 

30401 

42 

44 

46 

48 


45484 

—515 

545 

i-576 

006 

I— 63^ 
■ 66 ' 
697 
■728 
-758 
788 
818 
1—849 
1-879 
909 

939 
969 
146000 
030 
i— 060 
•090 
—120 
■150 
—ISO' 
■ 210 ' 

•240^ 

—270 

—300 

—330 

359 

389 

419 

—449 

—479 

■509 

538 

568 

1—598 

627 

6571c 


-687 

.Z«|30 

“-< <0 oq 

S»5;3? 
— 835 rtq 
864;^^ 
-894i?^ 
9231 oft 
|— 953 L 9 


3050 

52 

54 

56 

58 

3000 
62 
64 
66 
68 
3070 
72 
74 
76 , 
78 I 
3080 
82 
84 


146982 

470X2 

041 

070 

■100 


363! 
3921 
j— 422! 
— 451i: 


3000 

92 

94 

96 

98 

soooi 

02 

04 

06 

08 

SOlO 

12 

14 

16 

18 

S030 

22 

24 

26 

28 

SOSO' 

32 

34 


29 

29 

30 

29 

|-4S0i;® 
-509i4 
^^^,29 
567 j 2 Q 

lip 

654' 

683 


S040 

42 

44 

46 

48 


30 
29 

29 

30 
29 

I 29 I 3 . 
-159 J 
-188 of 

217 29 

2^8 lo 
1^129 


No. 

Log. 

<Vm 

ft 

No. 

Log, 

S050 

48430 

28 

29 

28 

29 

|28 

S150 

49831 

52 

468 

52 

—859 

54 1 

—187 

54 

I 886 

66 I 

515 

56 

—914 

68 

j— 544| 

58 

941 


3341^ 


1 29 


712 ! 

741 
i— 770, 
-799 
-828 

-857 

885 

914| 

943 ! 

1—9721 

48001! 
029 j 
058 
1—087 
■116 
144| 
■173 

|-202i 

2301 

—259! 

287 

-316 

344 

-373 

401 


sooo 

62 

64 


572 
■601 
629 
66 657 

68 —686 
S070 —714 
72 742 

74 770 

76 —799 
78 S— 827 

S080 855 1 

82 1 883 
84 ' 


86 1— 940|q 


88 I— 968 


3000 

92 

94 

96 

98 

SIOO 

02 

04 

06 

08 

SllO 


28 
|2S 
•996 oo 
1490241- 
052 i 28 
080; 28 
108 28 
28 

104 

I 92 E 

220 


248;; 

276: 


12 j— 304 


14 1—382 


28 


16 

18 

SS30 
22 
24 
26 
28 
SISO 
32 
34 
36 


30o!S 
4i5r 


443' 
471 
I— 499 
— 527 
5541 
582 
—610 
•6381 


38 665 

3140;— 693 
42, [—721 


Bncontr. log 29019: 
io£; 29020=46270 
dif. 20 30 

io" 29000=46240 
29019 — 29000=10 
Debajo 30 
dif. para 10=15 
_ 9=14 

— — 10=29 
Loa; 29019= 

46240 4-29 = 46269. 


S‘3 

I'j 2 
3 

31 5 
4 6 


5 

^8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

6 

10 

9 

9 

9 

8 

8 

« 8 

7 

11 

11 

11 

10 

10 

9 

9 

8 

13 

12 

12 

12 

11 

11 

10 

9 

14 

14 

14 

13 

13 

12 1 

12 

I© 

16 

16 

15 

15 

,14) 

14 , 

13 


748 

-776 

803; 


SlOOl 

62 

64 

66 

68 

siwl 

72 

74 

76 

78 

S180i 

82 

34 

86 

88 

SlOOj 

92' 

94 


^28^'. 

27 

28 
27 
28'! 

•969 27 
996 28 
50024 Tp. 

iSSi 2 - 

JLOu cic* 
-161 
188 ;i ,! 

215 g 

-243 ', 

.270 

iii 

-352 ri 
379 
40G :S 

, 433 ;^ 

1 — 461 'am 


98 

saool— 515 !",: 

02 ' 5421^1 
04 i 569 r,M 
06 I 590': 


08 623 if J 

S5310 — 65i|L 
12 —0781:4 
14 — 706|114,: 
16 — 732|;4 
18 —759 54 . 

3230— 786lc 

22 ' 

24 
26 
28 
S830 
32 
34 
36 
88 


,28 


1—813 Alt 
1-840 '■ 

806 

893 ;4:,! 
920. | : , 
947 ff'! 

97474 , 

51001 

— 028.2 J'.;, 
27. 

Sf3S40 — OSS.qg ■■ 


42 081 


44 1084 


27 


46 — 135i!I 
48 -162|g 


ttJa "wioMi uate.-i 
6 dei^iues dc un loy 
indica ({'.lo su ver 
dadero valor os mc- 
nor tjuc* el tabular 
en menos de la mi- 
lad dc la unidad 
c 0 r re spo 11 dieu to a 1 
ultimo ]■ uuslo. Ej. : 

log 3128 = 4952667 
log 3130 = 4955443 


m 



S-^50 51188; 


: 55023 
047. 


5B220 

253 


SMOU322 


{5560; 


36«0| 


66 -402 
68 4281 


154008 


sa70 


3470j. 


3570 


3670, 


3580 


3680, 


-saoo — 720 


3390 


'53020 


3500l- 


3700 


3310—983 
12. 152009 


3410, 


3510 


3610 

12 

14 


37101 


3620 


3720 


3330 1 2441 


36301 

32 


—991! 

| 66015 . 

038 ' 

062 

086 

110 


3640 


3740! 


Encoatrar log 36114 
log 36120=55775 
log 36100 = 55751 
(lif. 20 24. 

36114—36100=14 
X)ebajo24 
<lif. para 10=12 


L'H onion, aafes 6 
despafe de un log in- 
dica que su verdadero 
valor es menor que el 
tabular en menos de 
la mitad de la unidad 
correspondiente al ill- 
timo piiesto. Ej. : 

Eog 3400=5428254 
log 3492=5430742. 


36114= 

55751 + 17=55768. 


3450 

53782 

52 

!. : 807 

54 

832 

; 56 

857 

58 

882 

3460 

— 90,8 


5 

> 

3370 

M— 763 































-1 4a5©!62839 
54 


Hoi |Log. § No. Log. ■§ r No*. ■ I Log 


S75# 57408k 
55- "-46-1 
60' —519 
65 i 576 
70 i 634 58 
75 —692 58 
80 I 749 57 
85 i— 807 58 
90 —864 57 
95 I . 921 g 

mm\ 

05 158035 57 
10 I 092 57 


15 149 

20 206 
25 263 57 

80 —320 
S5 —377 57 
40 433 ^5 

45 —490 g 

SS50 546 
55 602 

60 —659 
65 '-715 
70 771 f. 

75 827 

80 883 6R 

85 939 

90 -995 
95 59051 ^ 

3900 106 

05 162 50 

10 -218 5^ 


-DUO 55 

3950 -660 k. 
55 -715 
60 -770 54 
65 8241 g 

70 879 L 

75 -934! S 
80 9S8i it, 
85 60043'; 

90 ! 0971 54 
95 i— 152| 55 
I 54 


4000 6D206 • 
05 260 ‘ 

10 814 ' 

15 ^369 ' 
20 —423 ' 
25 —477 - 
SO —531 ; 
35 584 ■ 

40 638 ' 

45 —692 : 
4050 —746 ! 
55 799 

60 —853 
65 906 

70 959 

75 61013 
80 066 
85 119 

90 172 

95 225 

4100 278 

05 331 

10' 384 

15 —437 
20 —490 
25 542 

30 695 1 

35 —648 ; 
40 700 : 

45 752 ; 

4150 —805 i 
55 857 : 

60 : 909 ; 
65 —962 : 
70 62014 • 
75 —066 
80 —118 
85 —170 
90 221 

95 273 ; 

4300 —325 i 
05 —377 ; 
10 428 ; 

15 —480 ; 
20 531 ! 

25 —583 : 
30 634 ' 

35 685 ; 

40' —787 ; 


51 

10 — ^ 

51 

15 — . 


20 ~t 

51 

25' 

50 

30 — ( 


I 4300 —347 
\ 05 397 

■ 10 —448 



'I 44 OOI S45i 


58 57. 56. 
1.2 1.1 1.1 
2.3 2.3 2.2 

3.5 3.4 3.4 

4.6 4.6 4.5 
5.8 6.7 5.6 

7.0 6.8 6.7’ 

8.1 8.0 7.8 

,9.3 9.1. 9.0 
10.4 10.3 10.1 ' 

11.6 11.4 


55 54 
1.1 1.1 
2.2 2.2 

3.3 8.2 

4.4 4.3 

5.5 5.4 

6.6 6.6 

7.7 7.6 

8.8 8.6 

9.9 9.7 

11,0 10.8 


53 53 51 50 49 

1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 

3.2 3.1 8.1 3.0 2.9 

4.2 4.2 4.1. 4.0 3.9 

5.3 5.2| 5.1 5.0 4.9 

6.4 6.2 . 6,1 6.0 5.9 

7.4 7.3 ' 7,1 7.0 6.9 

8.5 .8.3', 8.2 8.0 7.8 

9.5 9.4 .9,2 9.0 8.8 
10.6 10.410,2110.0 9.8 


35 —532 
40 —578 


48 47 46 
1.0 0.9 0.9 

1.9 1.9 1.8 

2.9 2.8 2.8 

3.8 3.8 3.7 

4.8 4.7 4.6 

6.8 5.6 5.6 

6.7 6.8 6.4 

7.7 7.5 7.4 

8.6 8.5 8.3 

9.6 9.4 9.2 



45 44 43 
0.9 0.9 0.9 
1.8 1.8 1.7‘ 
2.7 2.6 2.6; 
3.6 3.5 3.4 
4.5 4.4 . 4.3 
5.4 5.3', 5.2, 
6.3 6.2 6.0 
7.2 7.0 6.9 
8.1 7.9 7.7 
9.0 r 8.8 '8.6 


















5500j 


6 # 50 - 


saoo 


mm^ 

05 ’ 
10 


56501 


5400 


5150 ! 


eaoo! 


1 30 

1 35 

> 40 


1 45 

1 






















LOGAIIITMOS 

Lofiaritmos viilflfai*es 6 de Brifugs. Base ==10, 


91 


g No. . |l,og.| 


60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

osoo 

05 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

®S50i 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

6400 

05 

- 10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

6450 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 


Log. 

4W 

ft 

Ho. 

tog. 

P 

Ho. 

Log. 

79588 

35 

650© 

81291 

31 

675© 

82930 

—623 

31 

05 

—325 

33 

55 

—963 

657 

35 

10 

358 

33 

60 

—995 

692 

35 

15 

391 

31 

65 

83027 

—727 

31 

20 

—425 

33 

70 

—059 

761 

35 

25 

458 

33 

75 

—091 

—796 

35 

30 

491 

31 

80 

—123 

—831 

81 

35 

—525 


85 

—155 

865 

35 

40 

—558 

33 

90 

—187 

—900 

34 

45 

—591 

33 

95 

-219 

934 

35 

©5i5© 

624 


mm 

— 251 

—969 

31 

65 

657 

33 

05 

—283 

80003 


60 

690 


10 

—315 

037 

<i4 

65 

723 


15 

—347 

—072 

85 

70 

—757 


20 

378 

106 

34 

75 

—790 


25 

410 

140 

o4 

80 

—823 


30 

442 

—175 

35 

85 

—856 


So 

—474 

—209 

34 

90 

-889 


40 

—506 

243 

34 

34 

95 

921 

33 

45 

537 

277 

©6©© 

954 


6S50 

569 

—312 

35 

05 

987 


55 

—601 

—346 

34 

10 

82020 


60 

632 

—380 

34 

15 

—053 


65 

664 

—414 

34 

20 

—086 


70 

ggg 

448 

34 

■25 

—119 

33 

on 

75 

727 

482' 

34 

30 

151 

uZ 

QQ 

80 

—759 

516 

34 

85 

184 

Oo 

QQ 

85 

790 

550 

34 

40 

—217 

00 

QO 

90 

—822 

584 

34 

31 

45 

249 

|3:-i 

95 

853 

—618 

QJ. 

665© 

282 

33 

69©0 

—885 

—652 

QA 

■ 55 i 

—315 

09 

05 

916 

—686 

0*t 

60 I 

347 

QQ 

10 

—948 

—720 

O'* 

Q,< 

65 

380 

Oo 

QQ 

15 

979 

—754 

0* 

*)Q 

70 

—413 

00 

QO 

20 

84011 

787 

06 

Oil 

75 

445 

QQ 

25 

—042 

821 

0* 

OA 

80 

—478 

OD 

QO 

30 

073 

—855 

0* 

85 

510 

QQ 

35 

—105 

—889 

04: 

QQ 

90 

—543 

Of> 

QO 

40 

—136 

922 

00 

34 

95 

575 

0.6 

32 

45 

167 

>—956 


676© 

607 

QQ 

695© 

198 

—990 

0 * 

05 

—640 

00 

QO 

55 

—230 

81023 

00 

OA 

10 

672 

06 

60 

—261 

—057 

QQ 

15 

—705 

33 

QO 

65 

292 

090 

OO 

QA 

20 

—737 

06 

QO 

70 

323 

—124 

Q 4 

25 

769 

06 

QQ 

75 

354 

—168 

0 * 

QQ 

30 

—802 

00 

QO 

80 

—386 

—191 

Oe> 

35 

—834 

06 

QO 

85 

—417 

224 “ 
-258 1 

40 

45 

—866 

898 

06 

32 

82 

90 
, 95 

—448 

k *-479 


► —819 
1—850 

880 
911 
-942! 
-9731 
185003 
-034 
j— 065 
095 

► [-126 

156 

-187 

217 

-248 

278 

1—309 

339 

-370 

400 

► i— 431 
1—461 
491 

: !— 522 
1—552 
582 
612 
1—643 
-673 
703 

733 
763 
-794' 
-824 
{—854 
i— 884 
‘ -914 
-944 
-974 
186004 


Ho, 


7250 

55 

60 

65 

70 

75 

SO 

85 

90 

95 

7S00 
, 05 
10 
' 15 
20 
. .25 


35 I 
40 i 
45 I 

73501 
55 i 

60 i 

65 i 
70 
. ■ 75 
80 
85 
90 
95 

7400] 

05 

10 

15 

20 

26 

30 

85 

40 

45 

745© 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 


86034 

•064 

•094 

—124 


}o^! 30 
30 
SO 
30 
30 

29 ;: 

w:. 


183: 

213 

!— 243 ! 

■273i 

-303j 

332 

8621 

•3921 

421 

451 

—481 

51.0! 

5401 

•570 

599 

•629 
658 
!— 688 
717 
•747 
776 
■806 
835 
864 
■894 

923 
i— 953 
—982 
87011 
040 
-070 
1—099 
128 
157 
186| 

—216 

■245 

■274 

■303 

332 

361 

3901 

4191 

448 

477 


Encontrar log 63023 : 
log 63050=79969 
log 63000 = 79934 
dif. 50 35 

63023 — 63000=23 
Debajo 35 

dif. para 10x2=14.0 
— — 3= 2.1 

^ ■ 23=16.1 

Log 63023= 

9934+16=79950, 



35 

34 

33 

33 

31 

3© 

29 


1 

0.7 

0.7 

0.7 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

1 

2 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

2 

3 

2.1 

2.0 

2.0 

1.9 

1.9 

1.8 

1.7 

3 

4 

2.8 

2.7 

2.6 

2.6 

2.5 

2.4 

2.3 

4 

5 

3.6 

3.4 

3.3 

3.2 

3.1 

3.0 

2.9 

5 

6 

4 . 2 ! 

4.1 

4.0 

3.8 

3.7 

3.6 

3.5 

6 

.7 

4.9 

4.8 

4.6 

14.5 

4.3 

4.2 

4.1 

^7 

8 

5.6 

5.4 

5.3 

5.1 

5.0 

4.8 

4.6 

8 

9 

6.3 

6.1 

5.9 

6.8 

5.6 

5.4 

5.2 

9 

1© 

7.0 

6.8 

6.6 

,6.4 

6.2 

6.0 

5.8 

i© 


Un gii.&6n antes 
6 despu^s de un log 
indica que su verda- 
dero valor es menor 
que el tabular en 
mems de la mitad 
delaunidad corres- 
pondiente al ultimo 
puesto. EJ. 

Log 7400=8692317 
Log 7405=8695251. 


4 





LOCrARiTMOS 

Lofjsirifmos vul^arcss ^ 6 cle Bfrfggs. Base~It>. 


91645 07 851)0 92W2 05 
55 ->672! OA 05 967 

60 69S: ± 16 -993 05 

.•65 724; 27 15 93018 

70 — 751'oa 26 —044 05 

75 — 777!oa 25 1 069 o|. 

80 803 30 —095 

■■ 85 8291 S 35 i 120 26 

90 ! 855-' 07 40 ^—146 o-t 


7300 875061 90 7750 S8930 no SOOO 90309 2 

05 1 535! 00 55 958 ^ 05 336 o 

10 i— 564' £ 60 986 90 10 363 9 

15 —5931 S 65 89014 15 890 n 

20 622i 00 70 042 20 417 0 

25 !— 651 fn 75 070 S 25 —445 o 

30 i 679 00 80 —098 iz 30 —472 0 

35 j 708! 90 85 —226 no 35 —499 ^ 

40 I 7371 ^o 90 —154 os 40 —526 0 

45 ;-766; 29 95 —182 g 45 -553 g 

7550 — 79oi 1 7S00 2Q9 os —580 « 

55 823 05 237 oa 55 —607 2 

60 852 ^“ 10 266 |o 60 —634 2 

65 —881 00 15 —293 oa 65 660 2 

70 —910 5? 20 —321 07 70 687 2 

75 938 25: 348 oa 75 714 0 

80 —967 ^0 30 376 80 741 0 

85 —9961 35 —404 85 768 | 

90 ^880241 00 40 ^432 9? 90 —795 2 

95 j— 0o3| og 45 459 gs 05 —822 | 

7600 OSlI oq 7850 —487 90 8100 —849 9 . 
05 —110 55 —515 nS 05 875 t 

10 1381 oS 60 542 o4 10 992 9' 

15 —1671 oX 65 —670 07 15 —929 9- 

20 195; Xt 70 597 90 20 —956 ol 

25 —224, il 75 625 oa 25 982 9' 

30 252l£ 80 -653 97 30 91009 9' 

35 — 28l! d 85 680 oL 35 —036 t 

40 30917)0 90—70897 40 062 9' 

45 —3381 2s 95 735 23 45 089 2' 

7650 366; 90 7900 —763 97 6160 —116 ot 

55 —395 1 05 790 5s 65 142 9 - 

60 1—423 il 10 -818 0? 60 169 o' 

65 I 451 OQ 15 845 90 65 —196 oi 

70 i— 480 5? 20 —873 07 70 222 o' 

75 508 ot 25 —900 97 75 —219 5i 

80 1 536 5q 30 927 9s 30 275 ^ 

85 564 5 q 35 —955 ^7 85 —302 ot 

90 1—593 ii 40 982 97 90 328 9- 

95 j— 621) 28 45 90009 2$ 95 —365 gi 

7700! 649 “ 70^0—037 0^:8300 381 q, 

1)5 j 677 -o 55 ' 064 7' 05 —408; .t 

10 1 705 ;° 60 091 10 434; 

15 I— 734;;; 65 —119 15 —461';, 

20 -762! ;° 70 —146 ;; 20 487 

25 — 790 75 173 25 -514: 

30 —818' ;° 80 200 S 30 — 540i ; 

35 8461 ;° 85 227 So 566 ;: 

40 8741 ;; 90 —255 ;; 40 —593, X; 

45 902 ;° 95 -282 S 45 619 i ; 


85250’ 


:gS00 — 903i 
05 —934 1 
10 960, 

15 986! 

20 92012' 
25 038 ; 

SO —065: 
35 M)91 
40 1—117 
45|-143 

saso!— 169! 
55 1951 

€0 —221! 


8000' 
05 i 
10 ! 

16 i 
. '20 ! 

25 i 
30 ! 
35 1 
40' I 


75 i 2981 
'80 I 324; 
85 3501 

90 ! 376 i 
95 1 402j 

84001—428 1 

05 — 454; 


865© 
55 
60 ; 


15 ! 505 
20 I 531 
2i} ‘—557 
30 —583 
35 !— 6O9! 
40 i 634! 
46 660' 

8450!— 6861 
55 711= 

GO 737 
65 —763 
70 788' 

75 —814; 
SO 1—840' 
85 ! 865 
90 1-891- 
95 916; 


8700' 

05 !• 
10 1 ) 


Eneontrar log 83678= : 
log 83700=92273 
log 83650 = 9224 7 
''diL .oO.-' ■■ 20 ' 
S367S — 83650=28 
Debnjo de 20 
diL para 10x2=10,1 


Ub fRiidi* antes 
^ 6 despues de un log 

* indica que su verda- 
g dero valor es Meuof^ 
^ quo el tabular en 
U menos de la mitad 
ig de ia uiitdad corres- 
7 poiidiente ai uitimo 
S piiesto. Ej. : 

0 log 8325= 9203842 
^0, log 8330 = 9206450. 


- ; . — , 28=14^2 

-og 83678 = 

92247 + 14=92261, 


LOaARITMOS 

Lofjaritmos vulfjarcs 6 cle Briijas. Base=10. 


No.' 

Log. 

0000 

95424 


No. 

Log.| 

9250 

96614! 


4Si 25 @050.U.665 -gi! m&Ol 848 


Encoiitrar log 95544 : 
log 95550=93028 
log 95500 = 98000 
dif. 50 23 

95544—95500=44 
Bebajo de 23 
dif. para 10x4=18.0 

— — 4= 1.8 

— — 44=19.8 

Log 95554= 

98000+20=98020. 


694 QK MOO 904 


20 405 

25 428 

30 451 

35 474 

40 497 

45 520 


No. 

log. 5 

No. 

Us. g 

9500 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 j 

9550 

97772 

795 

818 p, 

-841 il 
-864 22 
88^5 23 
909 ot 
932 28 
—955 oo 
-978 

98000 2S 

9760 

' 65 
60 
65 
. 70- 
.75'^ 
80 
85 
90 
95 j 

• mm\ 

98900 0^ 
-923 p 
—945 i> 
967 2^ 
989 t 
99012 ^ 
-034 22 
056 22 
078 22 
100 11 
-123 .... 





26' 

i24 

23 

22 

21 


1 

0.5 

0.5 

0.6 

0.4 

0,4 

1 

'S 

1.0 

1.0 

0.9 

0.9 

0.8 

2 

» 

1.5 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 

3 

4 

2.0 

1.9 

1.8 

2.8 

1.7 

4 

5 

2.5 

2.4 

2.3 

2,2 

2.1 

5 

0 

3.0 

2.9 

2.8 

2.6 

2.5 

6 

7 

3.5 

3.4 

3.2 

3.1 

2.9 

7 

8 

4.0 

3.8 

3.7 

3.5 

3.4 

8 

9 

4.5 

4.3 

4.1 j 

4.0 

3,8 i 

9 

40 

6.0 

4.8 

4.6 1 

4.4 

4.2 ' 

1© 


Uii yiiifii 0 antes 
6 despii6s de un log 
indica quo su verda- 
dero valor e» menor 
que el tabular eii 
meiio$ de la initad 
de la unidad corres- 
pondiente al tlltiiiio 
puesto. Ej. : 

Log 9600=9822712 
Log 9605 = 9824974. 
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Para dividir uiia linea mn cn caalquier niimero dc paidcs icpiaies. 
Be mi trdcense dos lineas paralelas cualesquiera ?«<?, nri, hasta una distancla 
indefiriida y sobre ellas desde n mdrquese el nuiiiero requerido de partes iguales 
de una longitnd cualquiora y conveniente; despufSs linause los pantos correspon- 
dieiites as! marcados. 0 bien trdcese s61o una Itnea corno mo y dnase entonces 5 
con n, trazando las otras lineas paralelas d 6sta. 

Para dividir ima linea dada mn en dos paries f^ue deben estar 
eiitre si en una proporcidn dada se aplica el niismo priueiplo anterior, 
i^or ejemplo : en la proporeidn do 1 d 3. Trdeese primero una linca cualquiera mo 
y con cualquiera apertura del compds h^gase ?nx igual d una divisidn y zs igua! 
d tres de estas divisiones. Unanse sn y paralela d elia trdeese rcc. Entonces 
w? es d cn como 1 es d 3. 


Beflnicidn* de lineas, figuras plana s y solMos. — Ilablando estricta- 
mente, una linea es simplemente una longitud 6 distaiicia. Las lineas que ira- 
zamos en el papei tlenen no s61o longitud sino tambien aiiehura y espesor, sin 
embargo son el simbolo mds conveniente que podemos emplear para designar 
una linea geometrica. Linea vertical es la que se dirige Iiaeia el ceriiro de gra- 
vedad de la tierra, y horizontal, la que corta en dugiilo recto la vertical. Una 
figiira plana es un piano encerrado por lineas rectas 6 curvas que se denoininan 
perimetro, circunferencia 6 periferia. Se confunde d inenudo el perlmetro con la 
figiira misraa conio cuando se habla de trazar clrculos, cuadrados, etc., y lo que 
trazanios son sus perimetros. GeoTuetricamente hablando una figiira tiene longitud 
y iatitud, pero no espesor. Solido es todo lo que tiene longitud, latitud 6 an- 
chura y espesor. 

Las figuras 6 sdlidos semejantes no ban de ser necesariaiiieute del niismo 
tamano, pero si precisamente de la misma ioniia. Asi, dos cuadrados cuales- 
quiera son semejantes entre si, como tambien dos circulos 6 cubos cualquiera 
que sea su diferencia de tamano. Cuando no s61o son de la misma forma sino 
del niismo tamano, se dice que son ifjuales. 

Las lineas estdn entre si como sus lonfiitudes, pero las dreas 6 superficies 
de Kifpiras semejantes estdn entre si como' los cuadrados de sus lineas homd- 
logas. Los so lidos semejantes estdn entre si como los eubos de sus lineas lioiiid- 
logas. 

Adi'erteiicia. — Por simples que aparezcaii las operaciones sigiiientes, se 
requiere gran cuidado y buenos iiistrumentos d fin de obtener en la prdctica 
resultados e.xactos. Alguuas de ellas pueden ejecutarse inuclio mejor por medio 
de im tridngulo metdlico que tenga un dnguio recto. En el terreno, la ciiita de 
agrimensor, cadena 6 una porcha, sustituird d los compases de divisidn y regia 
que se usan en el dibujo. 

Paru dividir una linea dado ab en dos paides iguales. — Be sus 
extremos a, 6, como centros y con cualquier radio mayor que la initad de ab 
describanse los arcos c, d, y finase e con /. Si la linea ab es miiy larga, trdeense 
primero distancias iguales ao, hg en cada lado desde los extremos, y proc^dase 
entonces como si ay fuera la linea que tiene que dividirse. 0 bien midase ah para 
dc*terniinar su centro. 
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Angulos 

C’lando dos iiucas rectas se encuentran con cualquiera inclinaeidn, esa inclina- 
don se llama angiito y se mide por los grades contenidos en am arco _de e^cjilo 
aue tenga por centr-o el puiito doiide se cortan las dos Ilneas. Como todo circnJOj 
^aiide 6 peqiierio, se supone dividido en 360 grades, se deduce queA cualquier 
iiuiiiero de grados de uu circulo pequeno corresponderan igual nunieio en 0 I 

cliiandQ dos lineas rectas coino o», ab se encuentran de tal inanera que la incli- 
naoion onu es igual d la inclinacion onh, se dice que las dos lineas son pei p©B- 
cllculin'cs eiitre si y los dngnlos ofict) otib se llaman ciiijiiilos pcctos y son 


Jguales d 90 grados 6 a una cuarta parte de la cireunferencia del circulo. Cual- 
quier dngulo, como ced, mds pequeiio que uu Angulo recto se llama £ 

imo ce/ mayor que un Angulo recto se llama obtiiso. Cuando una linea encuentra 
otra como In la figura sfguiente los dos dngulos en el mismo lado^de cualquiera 
de las dos lineas se llaman adyacentes. Asi i vus y mtv 
bi(5n tus y Puw ; sut v siiv, wut y turn. La suma de dos angulos adyacentes es 
Iguai d dos iingulos rectos 6 d ISO®. For tanto, si conocemos el ndmero de grados 
que contiene uno de elios y lo restamos de po® obtenemos el otvo 
Cuando dos lineas rectas se cruzan formando cuatro 
estos dngulos, situados en direcciones opuestas, se llaman opuestos por el ver- 
llee talk como suv^ tuw. Los dngulos opuestos por 

Cuando una linea recta ab corta dos lineas paralelas de, ef, 
one forman una especie de Z son iguales entre si. Asi, los dngulos don, on/, son 
Iguales como tambien lo son con, one. Tambidn la suma de los dos dngulos inte- 


riores en el mismo lado de ab es igual & dos dngulos rectos 6 180°; asi : 
cmi+ow/=180®; tambidn (?on+one==180®. 

Se llaman dngolos internos los formados dentro de cualqmer ftgura por 
la interseccidn de dos de sus lados como los dngulos cab, abc, &c«, de este trian- 
gulo La suma de los dngulos internos de un poiigono de cualqmer numero de 
lados es igual A tantas veces dos dngulos rectos menos cuatro, como lados tiene 
el pdigonf Asi, un tridngulo tiene 3 lados; el dobie de este ndmero es 6 y seis 
dnmlos rectos, 6 6x90® =540°, de los cuales se restan cuatro dngulos rectos 6 360 , 
V fluedan 180®, que es el ndmero de grados que suman los ilngulos de un trian- 
gulo. Este principio sirve para probar las medidas hechas en los cu^- 

quiera flgura; porque si la suma de todos los Angulos medidos, no est& de acuerdo 
con ia regia anterior, es prueba de que hsmos cometido error. „ 

Ancsiilo exleroo en un poiigono, es cualqmer Angulo como a&d forma^r. 
faera do ia figura por el encuentro de cualquier lado, ab, c^xx la prolongaci«5fi 
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lo mismo son los dngulos cas, hcu\ La suaia de todo.. 
n cualqnier poHgono, sea dial fiiere sii numero de ia» 
sro si alguno de IQS dngulns es reenfmnte ogvao gi?, ei 

ocde lSOS y el anpilo au sioncio = ISO- - o! finsalo 

-aid + 6 ( 30 + ms=S 80 ”; y, ylij+w-- ’ 

, <7, Jtf }, cuyos voices apuiitan hafia nfuera, sl iLi” 

0 dado, p, de miia lixiea st, levantar iiisa perpen- 

1 por centro, fljense con el dos dniaT'das iguale^^ 

n n V ft romo centros. tracense con una abeiiiua niajOi 


que la mitad de cj; los doa-arcos b y c y dnase a con p. 0 todavia mejor . 

banse cnatro arcos j’’ dnase dt con y. . ri.- 

0 de otro mode, desde p con cualquier escala conveaierite f 
pequefios g, a, cimlquiera de los dos con ua radio 3_y el ot.o con im r 
Entonces de g con ua radio 5, desedbaae 
Si el pun to p esta- eu-un.,exti*eipu dO' la^ Imea eci^ca 


extifedase la llnea si es posiWe y procMase como arriba. Pero si esto no puede 
hacerse, de nn punto conyeniente w, dbrase el compils hasta p, y deserfbase el 
tHuflicirculo spo ; por ow tr^cese omi y danse p coa 

0 dsese el procediniieatp; anterior con los radios 0, 4, 5. 

De un punto da<|o o l^ajur una penHwliciilai os, a 
dada?w.De o inidanselxasta Ja Jlnea mn dos distancias Jguales,oc,a«iy desdo 


como centros, con cualquiera abertura mayor que la mitad de ce, describans 
dos arcos (Z y &, y daanse oU 0 desde cualquier punto d sobre la Haea dl 
el compds hasta o y desedbase el arco og; hdgase ix igual io; y I'manse oar. 

Si la linea, db, estii en el teri'cno y se quiere levant ar iina perpi 
cular desde c, midanse primero dos distancias jguales cualesquiera, ciUi 
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Ell Dtn, sujtStensc los extrenaos pedazo de cuerda, ciiita de agiiineiia-oi, 

6 cadeiia, rnsn, luego iitese la cuerda, etc., coino se deiuiiestra en- tnsn,, sienao su 
eentro s v entonces sc ser4 la perpendicular que- se busca. Si la perpendicular a?-, 
dene levantarse en el extreme de la llnea midase priinero.-r?/sobre ia imea iguai 
fi, tres imidades cualesquiera y sujetando el' exfcremo de ima ciiita de agnmensor 
en sr, se marean iiiieve unidades eii y; suj^tese aliora la marea de ciiatro unniac* 


w y '6' 

en z maiiteniendo & zXySy igualmeute tensos. Entonces zx serd la perpendi^lar que 
se requiere porque S, 4 y 5 forman los lados de mi tri^ngulo recUngulo. En mgar 
de 3, 4 5 ’ 5 se pueden usar cualesquiera miiltiples de estos iiuineros, tales eonio o 
8 y 10; 9, 12'y 13; etc. , , - « nr. 

pmito'dado, tra-zar iiiia Isaca ae^ pai»alFla^a liJiea ef. 

Eescribase un areo t liaciendo eentro en ciialquier pimto de la linea e/ con la 
distancia ae y trdeese ac precisamente tocando al arco. _ . 

Forinar iiii aiirjiilo, cab, ifjual a an amjjfalo claclo mnOy eo caaiquis 


piiiiio, a, de una linea, ab. Desde ny a con cualquier radio, descrl^anso los 
areos etf de, midase si's hdgase ed, igual d 61; y por ad, trdeese «c, 

Bivldir caaiqaser aiigalo, wxy, en dos paries icpmlcs. Trdeense des e 
X dos distancias igiiales cualesquiera, xr, xs, de r, s, dcscribanse, con cualqii 
radio, dos arcos que se intercepten en o y ilnase o con x. hi , 

dngulo no se cortan eomo sucedo en c/, gh, extiendanse liasta que se e.iciientren 


— V 


trdeense lineas xw, xy paralelas y 6- distancias iguales de eilas de m q 
eiicuentren, y entonces se procederd como antes. j. „ i., 

Todos los iingulos como nam, nom, cuyo v6rtice se ® 

rencia de un semicfrciilo y cuyos lados ternnnan en los f 
melro ?m, son iingulos rectos 6 como se dice generalmente: 
iBserilos en un scmicireulo son anQiiios redos. Un 
tice est4 en el eentro de un circulo, es dos voces ‘ 

apoyado en la circunferencia; cuando los lados 'de ambos comprende 

Todos los dngulos, como yd-p, yep, yg-p, ‘Pie estdn en la circunferencia de un 
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drculo y cuyos lados corresponden al mismo aico - a iguales entresi; 6 coaio 
ae dice usualmente : todos los dngiilos inscritos ea el mismo segmeato ue an 
circiilo, son iguales. 

Ei eomplemenCo de un dngulo es lo que le falta Ilegar i -4sf. el 
complemento de 80® es 90® — 80®==10® y ei de 210® es 90® — 210^=» — 120 E! 
soplemenf o de an dngalo es lo que le falta para Ilegar d 1 SO®. El siiplemento 
de 80® es 180® — 80®= 100"; y el de 210® es 180® — 210°= — 30®. Pero general- 
niente podemos prescindir de anteponer los signos-f 6 — d los complomentos y 
saplementos y llamar el complemento de un 4ngalo, su diferencla con 90® y eJ 
suplemento su diferencia con 180®. 

Angulos de un paralclogramo. Parnlelogramo es cualquiera flgura rec- 
lilinea de cuatro lados cuyos lados opuestos son iguales, como abed. Ouaiqiiiera 
linea trazada ii trav6s de un paralelogramo, entre dos dngulos opuestos se llama 
diagonal, como ae, hd, Una diagonal divide el paralelogramo en dos partes Iguales 
y tanibi^n cualquiera linea mn trazada por el centre de iina de las dos diago- 
nales; adem^s la linea mn misma queda dividida en dos partes iguales por la 
diagonal. Bos diagonales se cortan entre si, y dividen tainbii^n ai paralelogramo 
en cuatro tridngiilos de iguales dreas. La suma de los dos dngulos d- los extremos 
de uno cualquiera de los lados es=180®. AsA dah-\-ahc~ahc-^hed=l'S^°', y la 
suma de los cuatro dngulos dab, abc, bed, cdfa=360®. 


La suma de los cuadrados de los cuatro lados es igiial d la suma de lo? cua 
diados de las dos diagonales. 


Para reducir minutos y segniidos a grados y Iraccioaes 
dceinialcs de un grado, etc. 

En cualquier dngulo dado : 

Xumero de grades =K(imero de mimitos 60. 

= — de segundos 3,600. 

IVumero de minutos = — de grades .x 60. 

= — de segundos r 60. 

IVumerode segundos = — degrades x 3,600. 

= — de minutos X 60. 
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Tafola cle niiimi'os y segunclos en clecimalcs tie tin grade 
y de segimdos en decimales de un miawto. 

\La3 columnas de min y gr se emplean y responden tambiea para segundos 
y minutes.) 


Mins. Grad. Mins. Grad. Mins. Grad. Segs. Grad. Segs. Grad. Segs. Grad. 


En cada eciiiivaiente e! dltimo digito se repile mdcflnidnnieiitc. 
V6ase debajo : 


1 

0.016 

21 

0.350 

41 

0.683 

1 

0.00027 

21 

0.00583 

41 

0.01138 

2 

0.033 

22 

0.366 

42 

0.700 

2 

0.00055 

22 

0.00611 

42 

0.01166 

3 

0.050 

23 

0.383 

43 

0.716 

3 

0.00083 

23 

0.00638 

43 

0.01194' 

4 

0.066 

24 

0.400 

44 

0.733 

4 

0.00111 

24 

0.00666 

44 

0.01222 

5 

0.0S3 

25 

0.416 

45 

0.750 

5 

0.00138 

25 

0.00694 

45 

0.01250 

6 

0.100 

26 

0.433 

46 

0.766 

6 

0.00166 

26 

0.00722 

46 

0.01277 

i 

0.116 

27 

0.450 

47 

0.783 

7 

0.00194 

27 

0.00750 

47 

0.01305 

8 

0.133 

28 

0.466 

48 

0.800 

8 

0,00222 

28 

0.00777 

48 

0.01333 

9 

0.150 

29 

0.483 

49 

0.816 

9 

0.00250 

29 

0.00805 

49 

0.01361 

10 

0.166 

30 

0.500 

50 

0.833 

10 

0.00277 

30 

0.00833 

60 

0.01888 

11 

0.1S3 

31 

0.516 

51 

0.850 

11 

0.00305 

31 

0.00861 

51 

0.01416 

12 

0.200 ! 

32 

0.533 

52 

0.866 

12 

0.00333 

32 

0.00888 ' 

52 

0.01444 

13 

0.216 

33 

0.550 

53 

0.883 

13 

0.00361 

33 

0.00916 

53 

0,01472 

14 

0.233 

34 

0.566 

54 

0.900 

14 

0.00388 

34 

0.00944 

54 

0.01500 

lo 

0.250 

35 

0.583 

55 

0.916 

15 

0.00416 

35 

0.00972 

55 

0.01527 

16 

0.266 

36 

0.600 

56 

0.933 

16 

0.00444 

36 

0.01000 

56 

0.01555 

17 

0.2S3 

37 

0.616 

57 

0.950 

17 

0.00472 

87 

0.01027 

57 

0.01588 

18 

0.300 

3S 

0.633 

58 

0.986 

18 

0.00500 

88 

0.01055 

58 

0.01611 

19 

0.316 

39 

0.650 

59 

0.983 

19 

0.00527 

39 

0.01083 

59 

0.01638 

20 

0.333 

40 

0.666 

60 

1.000 

20 

0.00555 

40 

0.01111 

60 

0.01666 


Segs. Mins. Segs. Mins. Segs. Mins. Segs. Grad. Segs. Grad. Segs. Grad. ] 


*• Cadu cquivalente Ucne una decimal periodica, Ejeinplo : 

2 iriiniito:^ = 0.033333. . grades 1 12 segimdos = p.200000 minutu 

7 - =0.ilG8(;0 - 1 - = 0.0002/7 gradu 

1-2 - = 0,200000 — 1 oO — =0.013338 — 



(4) Dc olro modo, mfdase haela * eada objelo 100 6 cualquier miiiiero 




* Si hay inconveuicnle en raodir liacia los cdiiolos, luidasc directanicute de.-de 


ICO 


idj^GmoS: 


^ -.MEBIiDA- ■ AiPBOXIMAHA: ^ DE 

Cll'Eos citafro dedos de la iiitiBO formando dngulos. rectos con el brazo ,, 
y 4 distancia del largo del brazo de los ojos, cubren 7 grades F ftogulo de *’* 
corresponde eomo 4 12.2 pies en 100 pies 6 4 12.2 metros en 100 metros. 

(^I Se-miden aproxifiiadamciite aBCKiiIoS'Por medio de iina regia 
de €i09 TJiies, sea en na trazado d .entre objetos distanres ea os terreiiOj a.-i^ . 

* ■ * * I, .una- regia -ordinaria de dos. pies cie. largo ..{articiiiada 


si las puntas interiores de una regia 
en su mitad, como se usa, JUf. del T.) 


i.abren .con; las sep^racfor,es fine nidlea 


la columna de pulgadas en la proxima tabla, las dos rogias qned.ran incnnatiiir 
entre si los 4ngulos que determina la columna de 4ngulos de la rmsma 
N’o se debe contar con gran exactitud en este sistenia y miioiio menos de-pars 
que el Angulo pasa de 105", porque el error se auinenta a proporciuis q-ie r-e 
hace mayor la abertura. . , . , . 

Los Angulos para aberturas intermedias de aqiiellos que se nan, puecien 
I arse por medio de una simple proporciOn. 

de sIb'ObIos ■eorrespondieiiteS'il Bberliiras de wiia recjLi 
de 2 ^ pies. (Original.) 


Pulg. 

K 

% 

H. 

1 

K 

% 

2 

% 

H 

% 

% 

M 

Vj 

H 


GriSlin. Pulg. GrMin. Pulg. GrMin. Piilg. GrMin.„Pulg. GrMin. Puig. Or Him 


1 

12 


20 

24 

814 

40 

IS 

1234 

61 

23 

1634 

; 1' 

48 

21 


40 

51 


62 

5 


2 

24 


21 

37 


41 

29 

H 

62 

47 


8 

00 

22 

13 

42. 

7 . 


63 

28 


S 

36 

H 

22 

50 

H 

42 

46 

H 

64 

11 

H 1 

4 

11 

23 

27 

43' 

24 


64 

53 

17 

' 4. 

47 

5 

24 

3 

9 

: 44 

3 

13 

65 

35 

5 

23 


24 

39 


44. 

42 


66 

18 

■ ' 

5 

58 

H 

25 

16 


45 

21 

H 

67 

1 

6 

34 

25 

53 

45 

59.> 


67 

44 


7 

10 

H 

26 

30 


46 

3S 

14 

68 

28 

14 

7 

4fi 

27 

7 

47 

17 


69 

12 


8 

22 

% 

27 

44 

H 

47 

56 

U 

69 

55 

38 

U 

8 

58 

28 

21 


48 

35 


70 

18 

9 

84 

6 

28 

58 

10 

49 

15 

t4 

71, 

22 

10 

10 


29 

35 


49 

54 


72 

6 


10 

46 


30 

11 

H 

60 

34 

34 

72 

51 

u 

11 

22 

30 

49 

51 

13 


73 

36 


11 

58 

% 

31 

26 

H 

51 

53 1 

H 

■ 74 

21 

14 

12 

34 

32 

3 1 

52 

33 


75 

6 


13 

10 

% 

32 

40 ' 

H 

53 

13 : 

■ ^ 

75 

51 

S;j’ 

18 

46 

33 

17 

53 

53 


76 

36 


14 

22 

7 

33 

54 

u 

54 

84 

15 

77 

22 

19 

’ 14 

58 


34 

33 


53 

14 


78 

8 


15 

34 

H 

85 

10 

34 

55 

55 

H 

78 

54 

J4 

16 

10 

35 

47 


56 

35 


79 

40 

M 

16 

46 


86 

25 

34 

57 

16 

H 

80 

27 

14 

17 

22 

87 

3 


57 

57 


81 


17 

59 

M 

37 

41 

H 

5S 

38 

H 

82 

2 


18 

85 


38 

19 


59 

19 


82 

49 


19 

12 

8 

33 

57 

12 

60 

00 

16 

83 

37 

20 

19 

48 


89 

S5 


60 

41 


84 

26 



&5 14 

m a 

Stl 5- 
87 41 

SS <51 
S9 21 
'9(* 12 
91 3 

91 54 

92 46 

93 88 

94 81 

95 24 

m 1" 

97 11 
93 5 
99 00 

99 55 

100 SI 

101 43 
tm 45 


; no 40 

! Ill ■■ 

I 112 
I 113 


115 . 
im 12 
117 20 

, ns ■ SO' 

1.119 40 
120 52 
! 122 & 
123 29 
324 £G 
125 54 
327 14, 
123 35 
129 5» 
.31 25 
13*2 5»' 

134 24 

135 m- 
137 35 

139 16 " 
HI 1 
142 51 
144 4#t 

140 48 
148 fj8 
151 n 
153 4g 
1 50 3 1 
359 45 
16S 2T 
103 IS 
ISO 00 


(3) Con la misma tabla usaiido pies en Ingar de pnlgadas. De 
cualquier piinto midanse 12 pies haeia cada objeto y coIOqtiense inarcas, midanse 
las distancias en pies entre estas marcas. Snpdngase que la priumra coliimrui de 
la tabla est6 en pies en lugar de pulgadas. Eutonces frente A la distancia en I'^ies 
estarA el Angulo. 

de pie=1.5 pulgadas. 


7 pulg = pics.l 10 pulg ~ .S33 pies. 

8 — =.667 — I 11 — =^..917—' 
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3.14159 


de pies y col6quease iiiarcas y midanse las dlstancias en pies entre ias niarcas. 
EntoaceS', 


Seiio de !a mitad 
del dngulo ' 


la mitad de la distancia entre las marcas 
la distancia medida hacia uno de los objetos. 


Bilsqnese este seno en la tabla de senos, tangs, etc., p4ga 106, etc., tdmese el dn- 
gulo correspondiente y muitipliqnese por 2. 

y.dcl 7’. — Ell,;! nii.srna tabla os util empleando el sisleina intHrico.En cl’ecto: dos reglas 
■ ie uu })io tie lougilud cada una, dobladas cu augulo.sc rcemplazan por sus wjuivaleutes 
tic SM.'l iitilinjetrtjs= 1 pie cada mta y para rnedirlas dislaiiotias entre siis puiitas iulcrioros 
sc sabe qiie 1 = 25.4 rnilinietros. MulUpUcando, pues, el nCamieru dc j)iilgs de la tabla 

neci‘!?aria.'5 para oi>teuer un angui'o X 25.4 so fcicne el nurnero do iniltmetros do la abcr- 
liii-a. — fjuiore uji augulu de 73o •- 51 ^ iu distancia, seguu la tabla, o.s 14 pnlg — 3/4 

= 14.75. lo (!iieX-5.4 .sera =374.65 milimetros. Separarido la.s puntas 375 nim so tendra 
el ling liuscadu. A1 contra rio, si so tieno nn angula dado y so quioro saber su valor : 
ivudase en mm la distancia entre las puntas, dividasc por 25.4 y el cociente sera las 
eu la tabla darun (enfrenle) el ang. — Ej. : dist entre las puntas ,375 rnrn divid 
: 14.76 6 seau 14 3/4 pulgs, El angulo quo le corresponde en la tabla cs = To" 


TRIGONGMETRIA PLANA 

Para las fjfjjiiras, v6ase la p^. 104a. 


1. MedMa comiiH cic los ancjiilos. Si se divide una circunferencSa 
en S60 arcos iguales, cada uno de esos arcos 6 el Angulo del centre subtendido 
por el arco es un fira do {®). Cada grado estd subdividido en 60 xiiinnilos 0* 
y cada rninuto en 60 secjiindos ( '). Rn .ingiiio recto es im Angulo de 90®. 

2. Aledicia circiilax* de los dn$|uIos. El arco cuya longitud es igual al 
radio, 6 el dnguio de! centro subtendido por dicbo arco se llama un radial. 
(N, del T. abajo.) Como la semicircunferencia (vease adelante capltulo Clrmlos) 
es=sT:Xradio==T: radiales— 180® se tiene : 


Relacioii entre el areo A' ®1 radio. En cnalqiiier Angulo 1 a longitud 
del arco con relacidii al radio se Hama el. meo del dngulo. Ej. : fig. ly 3,arco* 
A==ZB/OZ. Para otras relaciones angulares, vAanse §§ 6 y 10. 

.•5. AarjHlos posit ivos yiiegativos.— Enla fig. 1“^ sup6nga.se <■} radio OZ, 
describiendo, parte 6 todo el circulo, en direcciOn de la flecba, 6 sea hacia la 
izqiiierda, en sentido eoiitriudo al moviraiento de las agujas de im reloj; los 
arcos 6 angulos ZB, BC, ZBC, Asi descriptos, se consideran positives. Los 
trazados en sentido contrario, de Z hacia B, como ZED, etc., son iiegativos. 
EJ. : arco ZBCDE= 4-280®; arco ZB = — 80®. 

5. Compiemeiuto, suplemento, etc. Para cualquior dngulo A se tiene 
complemento de A=90® — A; sopleinento de A=180® — A. 

6. Fiiiseiones anoiilares 6 razones aBgiilarcs. Llneas trigononAtricas 
son ias razones entre los lados de un tridngulo recMngulo. Big. 2. Las razones 
principales de un diigulo A son : el seno (sen A), coseno (cos A), tanfitente 
(tang A), secaale (sec A), coseeaute (cosec A) y eotaBsmte A (cot A), 
Para otras razones v^anse §§ 3 y 10. 


1 grado = . 
1 niiuuto = . 
1 segundo=. 


017 453 292 520 radial. 
000 290 888 209 ~ 

000 004 848 137 — 


Para las figura.s, voase la pilg. 404a. 

{A. del T, — . (jreemus util inlrodueir esta expresion en espaiiai. 
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hipoteaasa ^ 
lado opuesto ■’ 
Iiipoteniisa 
lado adyacente 
lad o adyacente 
lado opaestn 


lado opuesto ^ 
hipotenusa * 
lado adyacente 
iiipoteniisa 
lado opuesto 
lado adyacente ' 


Taiiii A 


7. Si se representa el denomiiiador en cada razon iC>) por una liiit'a cle longiiml I, 

entouces ia longitud de la liuea que representa el nunmrador, da el T.'dor cle la 
razdn. Ej. : sea en la fig. 3^ el radio OB==l; el dngulo ZOB im fuu 

eualquiera A y sean IMB y ZB perpend d, OZ. Entonces 

sen A = MB; cos A = OM == UB; tang A = ZB' 
cosec A = OB"; sec A == OB'; cot A = UB" 

Ei seno, coseno, etc., expresados asi, se llaman seno, coseno, etc., naltirales 

para ei x*adio 1 . 

cos A = sen (90° — A) = seno (del complemento cle A) 
cot A = tang (90° — A) = tang (del compleiiieiito de A) 
cosec A = sec- 190° — A) = sec (del complemento de A). 

Vease § 13. 

8 . Signos positicos y negativos. Fig. 4. Supongase el clrculo dividido 
en 4 cuadrantes, I, II, III y IV empezando de la dereciia del dldmetro liorizonral 
hacia arriba y & la izquierda en sentido contrario d las agujas de un reloj, 
Entonces las iineas verticales y horizontales, medidas del didm horizontal liacia 
arriba y del vertical liacia la derecha, respectivamente son positivas; por el coii- 
trario, las Iineas medidas de dichos didiiietros liacia aba Jo 6 liacia la izquierda 
son iiegativas; pero el radio en cualqiiier cuadrante que est6, siempre que ae 
micla del centre hacia fuera, es positive. 


Seno (y cosecante) positivos en los cuadrantes siiperiores; 
Coseno (y secante) — en el cuadrante de la dereciia 

Tang Cy cotang) — en el I y III cuadrante; 

En Jos cwadrimles I II III 

Incluyendo dngulos de 0° d 90° 90° fi 180° 1S0° ii 270° 2 

Seno y cosecante 4 , 4 — 

Tang y cotang -j- — 4 

Secan ts y coseno + — — 


5iu’iis, c ease paj 
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¥iiIoF nximferieo de las laneiones de ctertos aiigalos. 



O'* 

m ' 

45 - 

60- 

90- 

120- 

ISO- 

270 - 


Sen 

0 

1 

2 

ivi 


1 


0 

— 1 

0 

Tang 

0 


1 

V 3 

Ao. 

— V '3 

0 

x 

0 

Sec 

1 

2 /- 
3.3 


2 

x 

— 2 

— 1 

00 

1 

Cos 

1 

i 


|vi 

1 

2 

0 

1 

2 

— 1 

0 

1 

Sen- 

; j 

0 

1 

4. 

2 

4 

1 3 

4 

1 

3 

'4 

0 

1 

0 

Tang* 

0 

1 

3 

1 

3 

■x 

3 

0 

cc 

0 

Sec' 

1 

4 

3 

2 

4 

X 

4 

1 

X 

! 1 

Cos- 

1 

3 

4 

2 

4 

1 

4 

0 

1 

4 

1 

0 

1 


Para ecuaciones entre funciones angulares, v<5ase 14 6 19. 

10. Otras funciones. V^ase tambi6n 3 y 6. 

En %. 8 BiST—cuerda 2A=s 2 sea A; y cuerda A==2 sen (A/2).* 

El seno-verso MZ, fig, 3, de un dng A=1 — cos A. 

Se usa mucho en los trazadoa de curvas de ferrocarriles. 

E! coseno-verso UU" = 1 - sen A, fig. 3, de im Angulo A e.s el seno-verso 
del complemento BOXJ de A. Por sus deflniciones, seno-verso A (=1 — cos A) 
y coseno-verso A (~1 — sen A) son siempre positives. Enlos 4cuadraates, fig. 4, 
sns valores canibian asi : 

Cuadrantes I II III IV 

Incluyendo dngulos de 0° d 90® 90® & 180® 180® A 270® 270® & 369 

’Seno-verso 0 4 1 14 2 2 4 1 14 0 

€oseno-Yerso 140 041 142 241 

La parte externa de la secantc (exsecante) BB , fig. 3, de un 4ng\ilo 
A=sec A — 1. ^!sta se usa tambi^n, como dijimos del seno-verso, en los trazados 
de curvas para ferrocarriles, 

'Tatolas de scnos, fangs, cotangs, eosenos. 

Para los senos, etc., logaritmicos, v6anse las tablas do las funciones 
logaritmicas trigouom6tricas ya cerca del final de esta obra. 

11-12. Tafola de llneas naturales. Las tablas (p4g 108-152), contienen 
los senos, tangentes, cotangs y eosenos naturales de los 4ngulos de 0® 4 90®, de 
minuto en minuto. Para los 4nguIos intermedio? puede eneontrarse el valor de 
las citadas lineas, con bastante exactitiid para casi todos los casos, por una 
simple proporcidn. .-Para las lineas qnc no . da la tabla, se tiene 

Secante A==l/cos.A; Seno-verso A=l — cosA; 

€osecaateA=l /sen A; Coseno-verso A=1 — sen A; 

Cuerda A=2 sen (A/2); Secante externa A«=sec A — l=?=(l/cps A— 1). 
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Liiieas snplementarias y cciiiipIein«Mitarla.s, 

13. Siendo A an Angulo cualquiera. Se tiene fig. 5. 

Sen A=sen (ISOo-fAl^sen {180°-- -Al^sen (A — 180o) 
=cos ( 90®-hA)==cos (90° — A) = cos {A — 90°) 
Gos A=cos (180° + A) = cos (180« — A)=eo3 (A — • ISO®) 
=seu ( 90“+ A) = sen {90““A)=sen (A— 90») 
Tang A=tang (180«+ A)=tang {180“ — - A) =tang (A — 1S0«) 
—cot ( QO^+Al^cot { 90“— A) = cot (A— 90“}. 


Propledades de las Mneas trigonomC^ricas, figs. Sj 
M* 'Para caalgaier dagiilo A se tiene : 

!!L£; sen' A+ cos" A=1j 

cos A 

l+tang“ A=sec' A 
^ . 1 cos A 

tang A sen A * 

■De la fig. 4 se deduce sen .( — A)= — sen A; tang ( — A)= — tang A; y cm 
( — A) = COS A. ; 

. 15. Para dos dngnlos ciialesciiiiera A y B podria demosfcrarse que : 

sen {A+B)=sen A.cos B+cos A.sen B; 
y... cos (A+B)=cos A.cos B— sen A.sen B; 

de donde dividiendo mienibro & mlembro las dos ecnaciones y despufe divldleado 
el nnmerador y deaoininador del segundo miembro por cos A cos se obtendri, 
haclendo las debidas sustitucxones : 

i „ ■ sen (A B) tang A ■ ta ng B 

tang (A + B) — “^g I — tang A tang b‘ 

16. Haciendo A=B en las fdrmnlas illtimas para (A+B) se tiene : 
sen 2 A = 2 sen A.cos A 

■ . ■ ■ C0S 2 A = COS' A — sen- A=1 — 2 sen- A = 2 cos^ A — 1; 

. 2 tang A 

tang2A = -- — ^ v", * 

1 — tang- A 

y ponlendo en lugar de B, — B, se tiene; v&se final 14. 

sen (A — ^B)==sen A cos B — cos A sen B; 
cos (A — B)— cos A cos B + sen A sen B; 

■ . tang A — tang B 

tona (A-B) = ^ ^ tang-riini - B 

17- Como cos 2A = 1 — 2 sen- A ; se tiene poniendo A '2 por A ; cos A - 1 — 2 
A ^ / 1 cos A 

sen^ A, 2; de donde sea ^ = \/ ^ y como cos 2 A 2 cos= A — 1 : se 


Tang A 


nosec' A 


cosec A 


y como fang 

sett; A/2 _ ■ i / l — cos A _ 1 — cos A . sen A - 
, — ■ y j ^ — 2 cos, A 

is. Formulas qne transforman iinasiiiiia ddtfereneia ea prodnelo: 

'A + B , A — "B 


cos A + 1 ; de donde cos 
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A+B ' A 

cosA+ cosB= 2 cs . cos - 9 -. 

. ^ A ”)“B A^-B 

cos A — cos B ——2 sen — gr—". sen — - ■ 

Vease tambi^n (20) para las formulas usadas en la resolucion de los tri^ngulos. 
If). Cualquier linea trigonometrica en funcion de otra, figs. 6, 7 y 8. 

En funcion del seno : 

cos* A = 1 — sen* A; cos A = [/l ~”se”n -~A : 

, ^ sen A sen A 

“cos A |/1 — sen^^^A 

, ^ 1 

see A = 7 == “ y . 

cos A y I — sen- A 

En furiciOn^de la tangente : 

sec- A = 1 f tang' A ; sec = \/l + tang- A; 

1 1 

cos A = r == , ' - . . 

sec A 1/1 + tang ‘A 

“■ sec A ~ j/i -}- tang’ A* 

20. FoFinuLlas usadas eii la resoluciOn de los trlangulos. Fig. 9. 



sen A a 

senB = 6= «- = »* + e- — 26c cos .1; 

A— -B a—b . A+B 

‘“8 — = -g ; 

tang 1= ; aaui c =“±^±5 y r -«>'*- <» -<’» 

== al radio del clrculo inscripto. 

i.rea del tri4ngulo = ^ z= rs ~\/ s (s — a) (s — 6) (s — o) 

_ s en A sen C5-* 

“ 2 sen B 

{ V^anse tarn Men los capitulos Tri^ngulos y Trigonometria Plana.) 
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aritmos de las FUNGIONES TRIOONOMETRICAS 


logaritmos de las funciones 

TRIQONOMETRICAS 


tl) E« loqai-itmo del seno, tano, ete. (log sen, log tan, etc.), de un arco es 
el logaritmo del seno, tang, etc., natural de dicho areo. Asi . 

„ sennat37»= .60182; y 
* logsen37»=log.60182 ^ 

=9.779 463 — 10. 

de las funciones trigononuitricas, es decir : nna 
pdgs. 151? d 152a; 

», pdgs. 151cA151i. 
oada minato del ouadrante de 0» 4 



Tabla principal. 

(2) Esta tabla, pigs. HU A 152* da con 6 decides el ^ 

log sen, log cos. log tan y log eot _ 

del arco de minute en minute 6 sea de OoQ' A S9«60' (90«). Vdase tamblAn (6) mAs 

f f ^ hMos aue**5tln 4 iTcabezade S’colmnm3.Pamarcoi 
il 9 «etacTa 1 JSb^^^^^ la columna de la derecba, usando lo. 

izquierda, en tipo grneso, se e^^uentra 7 , y de 34 . opuesto d 6 stK 

sroVen’coUmos 9.119 519, el log buscad. 

" ® E^plo. Encontrar d log c^ 8226'. Alj^^ 

tipo gmeso, encontramos 8« » y oo’. onuesto aJ cual, en la segunda column 

^^iSg^rt encoVamos 9.119 519, gue es el log co 

®^(ltpSl^cos entre 90. y ISO., tenemos las relaeiones siguientes : 

^ ^ COS ff — 0 — cos (180° — a); 

!!“ro_?.an 1 IS.- 0 ): cot «=0- cot (180. -a). 


En las tablas, con « 
sera forma (log sen 37‘^ — ■ 

3std oinitido. , , , 

Damos dos taRlas de los logs 

« tabla principal > 
y nna 

« tabla especial 

La principal da diclios valores para 
90®. § 

La especial, 1 os da d pequc 
(de 0® d 2® y do 88® d 90°), en los 
qne d los intervalos de un ini^v, 
clones Cav.*.*..— — - * 


eosec 



lOIct LOGAUITMOS DK LAS FUNGIOXES TRlGONOMETniCAS 


Ror tanto, log sen, log cos, log tan y log cot de iin dnguio entre 90° y 180°, 
■son mlmericaniente igiiales respectivamente los log sen, log cos, log tan, log cot, 
■del snpiemeiito 180° — :a, En la tabla principaJ, estas fnneiones se encnentran 
directamente usando los eaeabezaniientos en tipo gnieso, en los diignlos de la parte 
baja de la izquierda y alta de la derecha; notanclo que, ia coiuiiuia de los mintttos, 
& la izqMerda, pertenece t los grades de la izquierda (j'a est^n A la cabessa 6 pie de la 
columna, asicomolacolumna deiosnaiimtosaladereclia pertenece a los grades de 
la derecha. 

Asi : log sen 172°26' = 9.119 519; 

log (0 — cos 172°26') = 9 . 996 202. 

(7) Para areos intermedios de los datlos ea ■ la tabla priaeipal 
(pags. 151/ a 152a;), si el arco no est^ entre 0° y 2° 6 entre 88° y 90°, 6 entre 
178° y 180° (vdanse §§ 8 y 9), interpoiese por medio de la eolumna eacabezada 
D. 1" (qiie significa, diferencia de las fnneiones para 1 segtindo en ios dngnlos) 
como en el ejempio sigiiiente : 


(8) Para el log sen, tan, cot, de los arcos de 0°0' 4 1°60' ( = 2°0'); y para los log 
cos, cot, tan, de arcos de 88°0' d 89°60' (==90°0'); la diferencia entre los sucesiTOS 
logaritmos varia tan rdpidamente, que el uso de la columna D. 1", con intervalos 
de 1 mimito entre arcos tabulates, daria resultados de. insuficiente exactitud. 

(t>) Para estos casos damos la tabla especial de 5 dcelioales, p^gs. 1083 
4 1090, con mds pequenos intervalos entre los arcos, asj : 

para arcos de intervalo p^ginas. 

0°00' d 0°18' 1 spgimdo 1083 -5 

0°18' a 0°30' 3 seguudos 1086 — 7 

0°30' 4 0°40' 5 1088 

0°40' 4 0«60' 10 ~ 1089 * 

1° 0' 4 1°60' 30 3090 

(lO)Tawfieates d8slaa(ulo.s proximos d 90°, y cotangenlcs dednott- 
ios |>roximos a 0°, no se dan en la tabla especial, pero tenemos : 

log tan a=0 — log cot log cot a=0 — log tan at* 


Dado. 

Se busca. 

La tabla da D. 1” 
I =15.87 

y 9.118 567= 

Resiiltado. 

a~ 7°3312" log sen a 
<7=82°26'4S” I log cos a 
log sen 9.118 757. a 

log cos a=9.11S 757 a 

log sen 7°33'0" 
log cos 82°27'0'' 
log sen 7o33'0" 
log cos 82°27'0" 

9.118 567 + 12 D. 1 "■=9.118 757; 
9.118 567 + 12 D. 1"=9.118 757; 
7°33'0" + 190 * ».r=7°3312"; 
82°27'0"— 190 D.r=82°26'48\ 



I.OGA1UTMOS BE LAS FUNGIONES TRIGONOMETRICAS l5l& 

Latabla de 

dif 0.00 200 0® OW 

Eesultaao=a=l«ffi'0'' + X 30" = 1»48'10‘ 


tfST-lri*sSas,«e 


l5ie LOGARITMOS DE LOS SENOS, ETC. 


r— 


Log cotangenL 


wm 

■■Qm 

1' 

3' 

3' 

4' 

5^’ 


0" 

— oo 

6.46373 

6.76476 

6.94085 

7.06579 

7.16270 

er 

1// 

4.63557 

6.47090 

6.76836 

6.94325 

7.06759 

7,16414 

59" 

2'^ 

4.98660 

6.47797 

6.77193 

6.94565 

7.06939 

7,16558 

58" 

3'" 

5,16270 

6.48492 

6.77548 

6.94803 

7.07118 

7.16702 

57" 

4v 

5.28763 

6.49175 

6.77900 

6.95039 

7.07296 

7.16S45 

56" 

5" 

5.38454 

6.49849 

6.78248 

6.95275 

7.07474 

7.16987 

55" 

6" 

5.46373 

6.50512 

6.78595 

6.95509 

7.07651 

7.17130 

54" 

r-rr 

5.53067 

6.51165 

6.7S938 

6.95742 

7.07827 

7.17271 

53" 

S’' 

5.58866 

6.51808 

6.79278 

6,95973 

7.08003 

7.17413 

52" 

9" 

5.63982 

6.52442 

6.79616 

6.96204 

7.08177 

7.17553 

51" 

10" 

5.68557 

6.53067 

6.79952 

6.96433 

7.08351 

7.17694 

50" 

ir 

5.72697 

6.53683 

6.80285 

6.96661 

7.08525 

7.17834 

49" 

12" 

5.76476 

6.54291 

6.80615 

6.96888 

7.08698 

7.17973 

48" 

13" 

5.79952 

6.54890 

6.80943 

6.97113 

7.08870 

7.18112 

47" 

w 

5.83170 

6.55481 

6.81268 

6.97338 

7.09041 

7.18250 

46" 

15" 

5.86167 

6.56064 

6.81591 

6.97561 

7.09211 

7.18389 

45" 

t6" 

5.88969 

6.56639 

6.81911 

6.97783 

7.09381 

7.18526 

44^^ 

17" 

5.91602 

6.57207 

6.8223G 

6.98004 

7.09551 

7.18663 

43" 

IS" 

5.94085 

6.57767 

6.82545 

6.98224 

7.09719 

7.18800 

42" 

19" 

5.96433 

6.58320 

6.82859 

6.98443 

7.09887 

7.18937 

41" 


5.98660 

6.58866 

6.83170 

6.98660 

7.10055 

7.19072 

40" 

21" 

6.00779 

6.59406 

6.83479 

6.98877 

7.10222 

7.19208 

39" 

22" 

6.02800 

6.59939 

6.83786 

6.99093 

7.10388 

7.19343 

38" 

23" 

6.04730 

6.60465 

6.84091 

6.99307 

7.10553 

7.19478 

37" 

24'' 

6.06579 

6.60985 

6.84394 

6.99521 

7.10718 

7.19612 

36" 

25" 

6.08351 

6.61499 

6.84694 

6.99733 

7.10882 

7.19746 

35" 

26" 

6.10055 

6.62007 

6.84993 

6.99944 

7.11046 

7.19879 

34" 

27" 

6.11694 

6.62509 

6.85289 

7.00155 

7.11209 

7.20012 

33" 

28" 

6.13273 

6.63006 

6.85584 

7.00364 

7.11371 

7.20145 

32" 

29" 

6.14797 

6.63496 

6.85876 

7.00572 

7.11533 

7.20277 

31" 

30" 

6.16270 

6.63982 

6.86167 

7.00779 

7.11694 

7.20409 

30". 

31" 

6.17694 

6.64462 

6.86455 

7.00986 

7.11854 

7.20540 

29" 

32" 

6.19072 

6.64936 

6.86742 

7.01191 

7.12014 

7.20671 

28" 

33" 

6.20409 

6.65406 

6.87027 

7,01395 

7.12174 

7.20802 

27" 

34" 

6.21705 

6.65870 

6.87310 

7,01599 

7.12333 

7.20932 

26" 

35" 

6.22964 

6.66330 

6.87591 

7.01801 

7.12491 

7.21062 

25" 

36" 

6.24188 

6.66785 

6.87870 

7.02003 

7.12648 

7.21191 

24" 

37" 

6.25378 

6.67235 

6.88147 

7.02203 

7.12805 

7.21320 

23" 

38" 

6.26536 

6.67680 

6.88423 

7.02403 

7.12962 

7.21449 

22" 

39" 

6.27664 

6,68121 

6,88697 

7.02602 

7.13118 

7.21577 

21" 

40" 

6.28763 

6.68557 

6.88969 

7.02800 

7.13273 

7.21705 

20 " 

41" 

6.29836 

6.68990 

6.89240 

7.02997 

7.13428 

7.21833 

19" 

42" 

6.30882 

6.69418 

6.89509 

7.03193 

7.13582 

7.21960 

18" 

43" 

6.31904 

6.69841 

6.89776 

7.03388 

7.13736 

7.22087 

17" 

44" 

6.32903 

6.70261 

6.90042 

7.03582 

7.13889 

7.22213 

16" 

45" 

6.33879 

6.70676 

6.90306 

7.03776 

7.14042 

7.22339 

15" , 

46" 

6.34833 

6.71088 

6.90568 

7.03968 

7.14194 

7.22465 

14" 

47" 

6.35767 

6.71496 

6.90829 

7.04160 

7.14346 

7.22590 

13" ' 

48" 

6.36682 

6.71900 

6.91088 

7.04351 

7.14497 

7.22715 

12" 

49" 

6.37577 

6.72300 

6.91346 

7.04541 

7,14647 

7.22840 

11" 

50" 

6.38454 

6.72697 

6.91602 

7.04730 

7.14797 

7.22964 

10" 

51" 

6.39315 

6.73090 

6.91857 

7.04919 

7.14947 

7.23088 

9" 

52" 

6.40158 

6.73479 

6.92110 

7,05106 

7.15096 

7.23212 

8" 

53" 

6.40985 

6.73865 

6.92362 

7.05293 

7.15244 

7.23335 

7" 

54" 

6.41797 

6.74248 

6.92612 

7.05479 

7.15392 

7.23458 

6" 

55" 

6.42594 

6.74627 

6.92861 

7.05664 

7.15540 

7.23580 

5" ' 

56" 

6.43376 

6.75003 

6.93109 

7.05849 

7.15687 

7.23702 

4" 

57" 

6.44145 

6.75376 

6.93355 

7.06032 

7.158^3 

7.23824 

3" 

58" 

6.44900 

6.75746 

6.93599 

7.06215 

7.15979 

7.23946 

2" 

59" 

6.45643 

6.76112 

6.93843 

7.06397 

7.16125 

7.24067 

1" 

60" 

6.46373 

6.76476 

6.94085 

7.06579 

7.16270 

7.24188 

0" 


Xog cosine 





DE LOS SENOS, ETC 


7.41797 7.' 

7.41877 7. 

7.41957 7. 

7,42037 ^ 

7.42117 7. 

7.42197 7. 

7.42277 7. 

7.42356 7, 

7.42435 7 

7.42515 7 

7.42594 7 

7.42673 7 

7.42751 7 

7.42830 7 

7.42908 7 

7.42987 7 

7.43065 '3 

7.43143 ■i 
7.43221 
7.43299 ' 

7.43376 i 
7.43454 ' 

7.43531 ' 

7.43608 
7.43685 ' 

7.43762 ' 

7.43839 
7.43936 
7.43992 
7.44069 
7.44145 
7.44221 
7.44297 
7.44373 
7.44449 
7.44524 
7.44600 
7.44675 
I 7.44750 
7.44825 
; 7.44900 

L 7.44975 
7.45050 
7.45124 
7.45199 
7.45273 
7.45347 
7.45421 
7.45495 
7.45569 
7.45643 
7.45716 
7.45790 
7.45863 
7.45936 
7.46009 
7.46082 
7.46155 
7.46228 
7.46300 
7.46373 


7.36682 ' 

7.36772 ' 

7.36852 
7..36952 
7.37042 
7.37132 
7.37221 
7.37310 
7,37,399 
7.37488 
7.37577 
7.37666 
7.37754 
7.37842 
7.37930 
7.38018 
7.38106 
7.38193 
7.38280 
7.38368 
7.38454 
7.38541 
7.38628 
7.38714 
7-38801 
7.38887 
7,38972 
7:39058 
7.39144 
7.39229 
7.39314 
7,39400 
7.39484 
7.39569 
7.39654 
7.39738 
7.39822 
7.39907 
7.39990 
) 7.40074 

1 7.40158 

\ 7.40241 

> 7.40324 
j 7.40408 

> 7.40491 

5 7.40573 

3 7.40656 

? 7.40739 

2 7.40821 

5 7.40903 

7 7.40985 

0 7.41067 

2 7.41149 

4 7.41230 

;5 7.41312 

;7 7.41393 

8 7.41474 

i9 7.41555 
)0 7.41636 

)1 7.41716 

J2 7.41797 


r 7.24188 7.30882 

V 7.24308 7.30986 

r 7.24423 7.31089 

3" 7-24548 7.31191 

4" 7.24668 7.31294 

5'-' 7.24787 , 7.31396 

. 7.24906 , 7.31498 
T 7.25024 7.31600 

8^ 7.25142 ... 7.31702 

,9'/ 7,25260 7.31803 

(r 7.25378 7.31904 

11-'^ 7.25495 7.32005 

ir 7.25612 7.32106 

l2/r 7.25728 7.32206 

14/^ ' 7.25845 7.32306 

15" 7.25961 7.32406 

16" ' 7.26076 V.3a50‘' 

17" 7.26192 7.32606 

IS" ^26307 7.32705 

19" 7.26421 7.32804 

20'' 7.26536 7.32903 

21" 7.26650 7.33001 

22" 7.26764 7.33100 

23" 7.26877 7.33198 

24" 7.26'->91 7.33296 

25" 7.27104 7.33393 

26" 7.27216 7.33491 

27" 7.27329 7.33588 

28" ^27441 7.33685 

29" 7.27552 7.33782 

30" 7,27664 7.33879 

31" 7.27775 7.33975 

32" 7.27886 7.34071 

i" 7.27997 7.34if 

34" 7.28107 7.3426.. 

35" 7.28217 7.3435^ 

36" 7 28327 7.3445^ 

37" 7.28437 7.345f 

38" 7.28546 7.3464 

39" 7,28655 7.3473 

140" 7.28763 7.3483 

t 41" 7.28872 7.3492 

42" 7.28980 7.3502 

43" 7.29088 7.3511 

44" 7.29196 7.3520 

45" 7.29303 7.3530 

46" 7.29410 7.3539 

47" 7.29517 7.3548 

48" 7.29623 7.3558 

49" 7.29730 7.3567 

50" 7,29836 7.357€ 

51" 7.29942 7.358^ 

5?" 7.30047 7,359, 

53" 7.30152 7.360^ 

S4" 7.30257 7.361, 

55" 7.30362 7,362: 

56" 7.30467 7.363 

57" 7.30571 7.36| 

58" 7.30675 7.365 

59" 7.30779 7.365 

60" 7.308 82 7.366 

^ 


f ibg cotangeB^ 
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0^ 

7.54291 

7.57767 

7.60985 

7.63982 

7.66784 

7.69417 

eo* 

1" 

7.54351 

7.57822 

7.61037 

7.64030 

7.66830 

7.69460 

59" 

Z'* 

7.54411 

7.57878 

7.61089 

7.64078 

7.66875 

7.69502 

58" 


7.54471 

7.57934 

7.61140 

7.64126 

7.66920 

7.69545 

57" 

¥ 

7.54531 

7.57989 

7.61192 

7.64174 

7.66965 

7.69587 

56" 

5^ 

7.54591 

7.58044 

7,61243 

7.64222 

7.67010 

7.69630 

55" 

g// 

7.54651 

7.58100 

7.61294 

7.64270 

7.67055 

7.69672 

54" 


7.54711 

7.58155 

7,61346 

7.64318 

7.67100 

7.69714 

53" 

8^' 

7.54771 

7.58210 

7.61397 

7.64366 

7.67145 

7..69757 

52" 

9^ 

7.54830 

7.58265 

7.61448 

7.64414 

7.67190 

7.69799 

51" 

iO"' 

7.54890 

7.58320 

7.61499 

7.64461 

7.67235 

7.69841 

60", 

IV 

7,54949 

7.58375 

7.61550 

7.64509 

7.67279 

7.69883 

49" 

12" 

7.55009 

7.58430 

7.61601 

7.64557 

7.67324 

7.69925 

48" 

13" 

7.55068 

7.58485 

7,61652 

7.64604 

7.67369 

7.69967 

47" 

l¥ 

7.55127 

7.5S539 

7.61703 

7,64652 

7.67413 

7.70009 

46" 

IS" 

7,55186 

7.58594 

7.61754 

7.64699 

7.67458 

7.70051 

45" 

16" 

7.55245 

7.58649 

7.61805 

7.64747 

7.67502 

7.70093 

44" 

17" 

7.55304 

7,58703 

7.61855 

7.64794 

7.67547 

7.70135 

43" 

18" 

7.55363 

7.58758 

7,61906 

7.64842 

7.67591 

7.70177 

42" 

19" 

7.55422 

7.58812 

7.61957 

7.64889 

7.67636 

7-70219 

41" 

20" 

7.55481 

7.588*66 

7.62007 

7.64936 

7.67680 

7.70261 

40" 

2V 

7.55539 

7.58921 

7.62058 

7.64983 

7.67724 

7.70302 

39" 

22" 

7.55598 

7.58975 

7.62108 

7.65030 

7.67768 

7.70344 

38" 

23" 

7.55656 

7.59029 

7.62158 

7.65078 

7.67813 

7.70386 

37" 

24" 

7.55715 

7.59083 

7.62209 

7.65125 

7.67857 

7.70427 

36" 

25" 

7.55773 

7.59137 

7.62259 

7.65172 

7.67901 

7.70469 

35" 

26" 

7.55831 

7.59191 

7.62309 

7.65213 

7.67945 

7.70510 

34" 

27" 

7.55889 

7.59245 

7.62359 

7.65265 

7.67989 

7.70552 

33" 

28" 

7.55948 

7.59299 

7.62409 

7.65312 

7.68033 

7.70593 

32" 

29" 

7.56006 

7.59352 

7.62459 

7,65359 

7.68077 

7.70635 

31" 

30" 

7.56064 

7.59406 

7.62509 

7.65406 

7.68121 

7.70676 

30" 

31" 

7.56121 

7.59459 

7.62559 

7.65452 

7.68165 

7.70718 

29" 

32" 

7,56179 

7.59513 

7.62609 . 

7.65499 

7.68208 

7.70759 

28" 

1 33'' 

7.56237 

7.59566 

7.62659 

7.65546 

7.68252 

7.70800 

27" 

' 34" 

7.56295 

7.59620 

7.62709 

7.65.592 

7.68296 

7.70841 

26" 

35" 

7.56352 

7.59673 

7.62758 

7.65639 

7.68340 

7.70883 

25" 

36" 

7.S6410 

7.59726 

7.62808 

7.65685 

7.68383 

7.70924 

24" 

37" 

7.56467 

7.59780 

7,62857 

7.65731 

7.68427 

7.70965 

23" 

38" 

7,56524 

7.59833 

7.62907 

7.65778 

7.68470 

7.71006 

22" 

39" 

7.56582 

7.59886 

7.62956 

7.65824 

7.68514 

7.71047 

21" 

40" 

7.56639 

7.59939 

7.63006 

7.65870 

7.68557 

7.71088 

20" 

41" 

7,56696 

7.59992 

7.63055 

7.65916 

7.68601 

7.71129 

ir 

42" 

7.56753 

7.60045 

7.63104 

7.65962 

7.68644 

7.71170 

18" 

43" 

7.56810 

7.60097 

7.63153 

7.66009 

7.68687 

7.71211 

17" 

44" 

7.56867 

7.60150 

7.63203 

7.66055 

7.68731 

7.7X251 

16" 

45" 

7.56924 

7.60203 

7.63252 

7.66101 

7.68774 

7.71292 

15" 

46" 

7.56980* 

7.60255 

7.63301 

7.66146 

7.68817 

7.71333 

14" 

47" 

7.57037 

7.60308 

7.63350 

7.66192 

7.68860 

7.71374 

13" 

48" 

7.57094 

7.60360 

7.63399 

7.66238 

7.68903 

7.71414 

12" 

49" 

7.57150 

7.60413 

7.63448 

7.66284 

7.68946 

7.71455 

11" 

50" 

7.57206 

7.60465 

7.63496 

7.66330 

7.68989 

7.71496 

10" 

51" 

7.57263 

7.60517 

7.63545 

7.66375 

7.69032 

7.71536 

9" 

52" 

7.57319 

7.60570 

7.63594 

7.66421 

7.69075 

7.71577 

8" 

53" 

7,57375 

7.60622 

7.63643 

7.66467 

7.69118 

7:71617 

7" 

54" 

7.57431 

7.60674 

7.63691 

7.66512 

7,69161 

7.71658 

6" 

55" 

7.57488 

7.60726 

7.63740 

7.66558 

7.69204 

7.71698 

5" 

56" 

7.57544^ 

7.60778 

7.63788 

7.66603 

7.69247 

7,71739 

4" 

57" 

7.57599 

7.60830 

7.63837 

7.66649 

7.69289 

7.71779 

3" 

58" 

7.57655 

7.60882 

7.63885 

7.66694 

7.69332 

7.71819 

2" 

59" 

7,57711 

7.60934 

7,63933 

7.66739 

7.69375 

7.71859 

V 

60" 

7.57767 

7.60985 

7.63982 

7.667S4 

7.69417 

7.71900 

0" 


47' 

46' 45' 

44' 

43'. 


: 


MS— * 

Jjr COtBJlK 

•ent ■ *=* :0 

ill' 'fH 



LOGARITMOS be LOS SENDS, ETC. 




6 '' 
cy 

12 " 

15" 

IS" 

21 " 

24" 

27" 

30" 

33" 

36" 

39" 

4-2" 

£-5" 

48" 

51" 

54" 

57" 

19 ' 

3" 

&! 

Q!l 
12 ^/ 
15" 
18" 
21 " 
24" 
27" 
30" 
33" 
36" 
39" 
42" 
45" 
48" 
51" 
54" 
57" 
20 ' 

3" 
6 " 
9" 
12 " 
15" 
18" 
21 " 
24" 
27" 
30" 
33" 
36" 
■'39"" 
,'42"' 
"45" 
48" 
SI" 
v::'54" 
/;S7" 
M': 


7.TmO 
7.72020 lY 
7.72140 
7.72260 % 
7.72380 A 
7.72459 
7.72618 % 
7.72736 % 
7.72854 
7.72972 
7.73090 -^5 
7.73207 
7.73324 
7.73440 I 5 
7.73557 
7.73673 
7.73788 
7.73904 II 
7.74019 II 
7.74133 
7.74248 II 
7.74362 II 
7.74476 11 
7.74589 11 

7.74703 II 
7.74815 II 
7.74928 1^- 

7.75040 
7.75153 1^ 

7.75264 |4 
7.75376 If 
7.75487 
7.75598 
7.75709 |4 

7.75819 % 

7.75929 I 7 
7.76039 ^ 


7.76148 I 5 
7.76258 II 
7.76367 § 

7.76475 |g 
7.76584 |2 
7.76692 II 
7,76800 II 
7.76908 I 5 
7.77015 II 
7.77122 S 
7.77229 II 
7.77335 || 

7.77548 ■ac 
7.77654 I 5 
7.77759 I 5 
7.77864 II 
7.77969 II 
7.78074 35 

7.78179 35 
7.78283 35 

7.78387 35 

7.73491 35 

7.78594 


7.71900 
7.72021 
7.72141 
7.72261 
7.72380 
7.72499 
7.72618 
7.72737 
7.72855 
7.72973 
7.73090 
7.73207 
7.73324 
7.73441 
7.73557 
7.73673 
7.73789 
7.73904 
7.74019 
7.74134 
7.74248 
7.74363 
7.74476 
7.74590 
7.74703 
7.74816 
7.74929 
7.75041 
7.75153 
7.75265 
7.75377 
7.75488 
7.75599 
7.75709 
7.75820 
7.75930 
7.76040 
7.76149 
7.76258 
7.76367 
7.76476 
7.76585 
7.76693 
7.76801 
7,76908 
7.77016 
7.77123 
7.77230 
7.77336 
7.77442 
7.77549 
7.77654 
7.77760 
7.77865 
7.77970 
7J8075 
7.78179 
7.78284 
7,78388 
'7.78492 
7.78S95 


42' 

57" 

54" 

51" 

48" 

45" 

42" 

39" 

36" 

.33" 

30" 

27" 

24" 

21 " 

18" 

15" 

12 " 

9" 

6 " 

3" 

4i' 

57" 

54" 

51" 
48" 
45" 
42" 
39" 
36" 
33" 
30" 
27" 
24" 
21 " , 
18" I 

15" 

12 " 

9" 

6 " 

3^ 

40' 

57" 

54" 

51" 

48" 

■■ 45" . 
42" 
39" 
36" 
33" 
30" 
27" 
24" 
21 " 
18" 
15" 
12 " 
9" 
6 " 
... :'.3^ 

39' 


7.78594 ., 4 , 

3" 7.78698 

c" 7.78801 -i: 

9" 7.78903 

12" 7,79006 |2 

15" 7,79108 |l 
IS'' 7.79210 |I 
2i" 7.79312 |l 
24" 7,79414 I 4 
27" 7.79515 || 

30" 7.79616 |I 
33" 7.79717 || 

36" 7.79818 aa 
39" 7.79918 || 

42" 7.80018 II 
45" 7.80X18 II 
48" 7.80218 I 3 
51" 7.80317 II 
54" 7.80417 II 
57" 7.80516 || 

22' 7.80615 |5 

3'' 7.80713 II 

6 " 7.80812 II 

9" 7.80910 II 
12 " 7.81008 || 

15" 7.81105 

18" 7.81203 

21" 7.81300 I 2 

24" 7.81397 || 
27" 7.81494 || 
30" 7.81591 
33" 7.81687 

36" 7.81783 

39" 7.81879 
42" 7.81975 U 
45" 7.82070 %% 

48" 7.82166 ii 

51" 7.82261 11 

I 4 " 7.82356 15 

57" 7.82451 || 
23' 7.82545 |f 

3" 7.82639 
6 " 7.82733 || 

9" 7.82827 |i 

12" 7.82921 |i 
15" 7.83015 It 
t 8 " 7.83108 It 
21 " 7.83201 It 
24" 7.83294 |t 
27" 7.83387 |t 
30" 7.83479 |t 
33" 7.83571 |t 
36" 7.83663 |t 

39" 7.83755 |t 
42" 7.83847 |t 

45" 7.83939 |5 

48" 7.84030 30 

, 51" 7.84121 lo 

[ 54" 7,84212 |o 

1 57 " 7.84303 |5 

24' 7.84393 


7.78595 39^ 
7.78698 57' 

7.78801 
7.78904 
7.79007 
7.79109 
7.79211 
7.79313 
7.79415 
7.79516 
7.79617 
7.79718 
7.79819 
7.79919 
7.80019 
7.80119 
7.80219 
7.80318 
7.80418 
7.80517 ^ 

7.80615 38 
7.80714 57" 

7.80812 
7.80911 
7.81009 
7-81106 
7.81204 
7.81301 
7.81398 
7.81495 
7.81591 
7.81688 
7.81784 
7.81880 
7.81976 
7.82071 
7.82167 
7.82262 
7.82357 
7.82452 
7.82546 37' 
7.82640 57' 

7.82734 
7.82828 
7.82922 
7.83016 
7.83109 
7.83202 
7.83295 
7.83388 
7.83480 
7.83572 
7,83664 
7.83756 
7.83848 
7.83940 
7.84031 
7.84122 
7 84213 
7.84304 


54" 

51" 

48" 

45" 

42" 

39" 

36" 

33" 

30" 

27" 

24" 

21 

18" 

15" 

12 

9" 

6 " 

3" 


54" 

5! 

48" 

45' 

42' 

39" 

36" 

33" 

30" 

27" 

24" 

21 " 

18" 

15" 

12 " 

9" 

6 " 

3" 


54" 

51" 

48" 

45" 

42" 

39" 

36" 

33" 

30" 

27" 

24" 

21 " 

18" 

15" 

12 " 

9" 

6 " 

W 


7*84394 36' 





lo.« cot A. 


LOGARITMOS DE LOS SENDS, ETC* 




0® 

36' 

27' 

57" 

3" 

54" 

6" 

51" 

9" 

48" 

12" 

45" : 

15" 

42" : 

18" 

39" 

21" 

36" 

24" 

33" 

27" 

30" 

30" 

27" 

33" 

24" 

36" 

21" 

39" 

18" 

42" 

15" 

45" 

12" 

48" 

9" 

51" 


24' 
3" 
6'' 
9'' 
12 " 
15" 
18" 
21 " 
24" 
27" 
30" 


6" 

9" 

12 " 

15" 

18" 

21 " 

24" 

27" 

SO" 

S3" 

S6" 

39" 

42" 

45" 

48" 

51" 

54" 

57" 

26' 

3" 

6 " 

9" 

12 " 

15" 

18" 

21 " 

24" 

27" 

30" 

33" 

36" 

39" 

42" 

45" 

48" 

51" 

54" 


7.84393 

7.84484 

7.84574 

7.84664 

7.84754 

7.84843 

7.84933 

7.85022 

7.85111 

7.85200 

7.85289 

7.85377 

7.85466 

7.85554 

7.85642 

7.85730 

7.85817 

7.85905 

7.85992 

7.86079 

7.86166 

7.86253 

7.86340 

7.86426 

7.86512 

7.86598 

7.86684 

7.86770 

7.86856 

7.86941 

7.87026 

7.87111 

7.87196 

7.87281 

7.87366 

7.87450 

7.87534 

7.87618 

7.87702 

7.87786 

7.87870 

7.87953 

7.88036 

7.88119 

7.88202 

7.88285 

7.88368 

7.88450 

7.88533 

7.88615 

7.88697 

7.88779 

7.88860 

7.88942 

7.89023 

7.89105 

7.89186 

7.89267 

7.89347 

7.89428 

7.89509 


7.84394 
I® 7.84485 
S 7.84575 
S 7.84665 
7.84755 
7.84845 
7.84934 
7.85023 
7.85112 
7.85201 
^X 7.85290 
7.85379 
7.85467 
iZ 7.85555 
7.85643 
7.85731 
it 7.85819 
:SX 7.85906 
it 7.85993 
sX 7.86080 
^X 7.86167 
SX 7.86254 
7.86341 


SX 7.86427 
it 7.86513 
JX 7.86600 
SX 7.86685 
sX 7.86771 
iSX 7.86857 
52 7.86942 
7.87027 
i^ 7.87113 
7.87197 
7.87282 
ii 7.87367 
fg 7.87451 
Sg 7.87535 
;g 7.87619 
7.87703 
iS 7.87787 
7.87871 
it 7.87954 
7.88038 
7.88121 
go 7.88204 
gg 7.88286 
gg 7.88369 
gg 7.88452 
gg 7.88534 
gg 7,88616 
gg 7.88698 
gg 7.88780 
gg 7.88862 
gg 7.88943 
gg 7.89025 
gg 7.89106 
T 7.89187 
77 7.89268 
27 7.89349 
27 7.89429 
7.89510 


3" 

35' 

57" 

54" 

51" 

48" 

45" 

42" 

39" 

36" 

33" 

30" 

27" 

24" 

21 " 

18" 

15" 

12" 

9" 

6 " 

3" 

34' 

57" 

54" 

51" 

48" 

45" 

42" 

39" 

36" 

33" 

30" 

27" 

24" 

21 " 

18" 

15" 

12 " 

9" 

6 " 

3" 

33' 


B Bog 
sin , 1" taii=® 


54" 

57" 

28' 

3" 

6 " 

9" 


7.89509 

7.89589 

7.89669 

7,89749 

7.89829 

7.89909 

7.89988 

7.90068 

7.90147 

7.90226 

7.90305 

7.90384 

7.90463 

7.90542 

7.90620 

7.90698 

7.90777 

7.90855 

7,90933 

7.91010 

7.91088 

7.91165 

7.91243 

7.91320 


12" 

7.91397 

15" 

7.91474 

18" 

7.91551 

21" 

7.91627 

24" 

7.91704 

27" 

7.91780 

30" 

7.91857 

33" 

7.91933 

36" 

7.92009 

39" 

7.92085 

42" 

7.92160 

45" 

7.92236 

48" 

7.92311 

51" 

7.92387 

54" 

7.92462 

57" 

7.92537 

29' 

7.92612 

3" 

7.92687 

6" 

7.92761 

9" 

7.92836 

12" 

7.92910 

15" 

7.92985 

18" 

7.93059 

21" 

7.93133 

24" 

7.93207 

27" 

7.93281 

30" 

7.93354 

33" 

7.93428 

36" 

7.93501 


7.93575 
7.93648 
7.93721 
7.93794 
7.93867 
.. - 7.93939 

57" 7.94012 
30' 7.94084 


39" 

42" 

45" 

48" 

51" 

54" 


7.89510 
gg 7.89590 
gg 7.89670 
gg 7,89751 
gg 7.89830 
gg 7.89910 
g; 7.89990 
i? 7.90069 
g9 7.90249 
g9 7.90228 
gX 7.90307 
gX 7.90386 
gX 7.90464 
gX 7.90543 
gX 7.90622 
gX 7.90700 
gX 7.90778 
gX 7.90856 
gX 7.90934 
gX 7.91012 
gX 7.91089 
gX 7.91167 
7.91244 
gX 7.91322 
gX 7.91399 
gX 7.91475 
gX 7.91552 
gX 7.91629 
gX 7.91705 
it 7.917S2 
it 7.91858 
it 7.91934 
it 7 92010 
gX 7.92086 
gX 7.92162 
it 7.92237 
it 7.92313 
gX 7.92388 
gX 7,92463 
it 7.92539 
gX 7,92613 
gX 7.92688 
gX 7.92763 
gX 7,92838 
gX 7.92912 
gX 7.92985 
it 7.93060 
gX 7.93134 
it 7.93208 
gX 7.93282 
gX 7.93356 
il 7.93429 
gl 7.93503 
gl 7.93576 
24 7.93649 
04 7.93722 

it 7.93795 

it 7.93868 
it 7.93941 
24' 7.94013 
7.94086 


$3^ 

57" 
54" 
51 
48" 
45" 
42" 
39" 
36" 
33" 
30" 
27" 
24 
21 " 
18" 
15" 
12 " 
9 
6 " 
3" 
32' 
57" 
54" 
5i" 
48" 
45" 
“^2" 
59" 
36" 
33" 
30" 
27" 
24 " 
21 " 
18" 
15" 
12" 
9" 
6 " 
3" 
31 
57" 
54" 
51" 
48" 
45" 
42" 
39" 
36" 
33" 
30" 
27" 
24 
21 " 
18" 
15" 

12 " 

9/, 

6 " 

a"' 

30' 



LOGAHITMOS DE LOS SENOS, ETC 


Log B Log 
sin , tan* 


7.94084 
^ 7.94205 
'' 7.94325 
" 7.94445 
7.94564 
' 7.94683 
" 7.94802 
" 7.94921 
' 7.95039 
' 7.95157 
' 7.95274 
' 7.95391 
7.95508 
’ 7.95625 
’ 7.95741 
’ 7.95857 
■ 7.95973 
’ 7.96088 
7.96203 
7.96318 
7.96432 
7.96546 
7.96660 
7.96774 
7.96887 
7.97000 
7.97113 
7.97225 
7.97337 
7.97449 
7.97560 
7.97672 
7.97782 
7.97893 
7.98003 
7.98114 
7,98223 
7.98333 
7.98442 
7.98551 
7.98660 
7.98768 
7.98876 
7,98984 
7.99092 
7.99199 
7.99306 
7.99413 
7.99520 
7,99626 
7.99732 
7.99838 
7.99943 
8.00049 
8.00154 
8.00259 
8.00363 
8.00467 
8.00571 
8.00675 
8.00779 


, 7.94086 
k 7.94206 
I 7.94326 
( 7.94446 
t 7.94566 
I 7.94685 
7.94804 
7.94922 
7.95040 
7.95158 
7.95276 
7.95393 
7.95510 
f 7.95627 
: 7.95743 
' 7.95859 
7,95974 
. 7.96090 
7.96205 
7.96320 
7.96434 
‘ 7.96548 
7.96662 
7.96776 
7.96889 
7.97002 
7.97114 
7.97227 
7.97339 
7.97451 
7.97562 
7.97673 
7.97784 
7.97895 
7,98005 
7.98116 
7.98225 
7.98335 
/.98444 
7.98553 
7.98662 
7.98770 
7.98878 
7.98986 
7.99094 
7.99201 
7.9930S 
7.99415 
7.99522 
7.99628 
7.99734 
7.99840 
7.99946 
8.00051 
8.00156 
8.00261 
8.00365 
8.00470 
8.00574 
8.00677 
3.00781 : 


0® 

Log 

D 

Log 

sin 

1" 

tan* ' 


8.00779 
' 8.00882 
' 8.00985 
' 8.01088 
' 8.01190 
' 8.01293 
' 8.01395 
' 8.01497 
' 8.01598 
’ 8.01699 
' 8.01801 
’ 8.01901 
8.02002 
8.02102 
8.02203 
8.02303 
8.02402 
8.02502 
8.02601 
8.02700 
8.02799 
8.02898 
8.02996 
8.03094 
8.03192 
8.03290 
8.03387 
8.03484 
8.03581 
8.03678 
8.03775 
8.03871 
8.03967 
8.04063 
8.04159 
8.04255 
8.04350 
8.04445 
8.04540 
8.04635 
8.04729 
8.04824 
8.04918 
8.05012 
8.05105 
8.05199 
8.05292 
8.05385 
8.05478 
8.05571 
8.05663 
8.05756 
8.05848 
8.05940 
8.06031 
8.06123 
8.06214 
8.06305 
8.06396 
8.06487 
8.06578 


Log 

B 

Log 89° 

cos 

1" 

cot* 


r 8.00781 25 
- 8.00884 55 
8.00987 SO" 
8.01090 45'^ 
8.01193 40" 
8.01295 35" 
8.01397 30" 
8.01499 25" 
: 8.01600 20" 
: 8.01702 15" 
: 8.01803 10" 
' 8.01904 5" 

8.02004 24' 

, 8.02105 55" 
8.02205 50" 

, 8.02305 45" 

! 8.02405 40" 

, 8.02504 35" 
8,02604 30" 
8.02703 25" 
8.02891 20" 
8.02900 15" 
8.02998 10" 
8.03097 5" 

8.03194 23' 
8.03292 55" 
8.03390 50" 
8.03487 45" 
8.03584 40" 
8.03681 35" 
8.03777 30" 
8.03874 25" 
8.03970 20" 
8.04066 15" 
8.04162 10" 
8.04257 5" 

8.04353 22' 
8.04448 55" 
8.04543 50" 
8.04638 45" 
8.04732 40" 
8.04826 35" 
8.04921 30" 
8.05014 25" 
8.05108 20" 
8.05202 15" 
8.05295 10" 
8.05388 5" 

8.05481 21' 
8.05574 55" 
8.05666 50" 
8.05758 45" 
8.05851 40" 
8.05943 35" 
8.06034 30" 
8.06126 25" 
8.06217 20" 
8.06308 15" 
8.06399 10" 
8.06490 5" 

8.06581 20' 


■ Log 

B 

Log 89® 

cos 

1" 

cot* 








i5ih 


LOGARITMOS DE LOS SENOS; ETC, 


ii 


I 

i 


||i 


Hi 


Log 

sin 


B 


40' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

sr 

41' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

42' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

43' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

44' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

45' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

46' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

47' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

48' 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

4?K 

10 " 

20 " 

30" 

40" 

50" 

50 ' 


8,06578 
8.06758 
8,06933 
8.07117 
8.07295 
8,07473 
8.07650 
8.07826 
8.08002 
8.08176 
8.08350 
8.08524 
8.08696 
8 08868 
8,09040 
8.09210 
8.09380 
8.09550 
8.0971S 
8.09886 
8.10054 
8,10220 
8.10386 
8.10552 
8.10717 
8.10881 
8.11044 
8.11207 
8.11370 
8.11531 
8.11693 
8.11853 
8.12013 
8.12172 
8.12331 
8.12489 
8.12647 
8.12804 
8.12961 
8.13117 
8.13272 
8.13427 
8.13581 
8.13735 
8.13888 
8.14041 
8.14193 
8.14344 
8.14495 
8.14646 
8.14796 
8.14945 
8.15094 
8.15243 
8.15391 
8.15538 
8.15685 
8.15832 
8.15978 
8.16123 
8.16268 


18.1 

18.0 

17.9 

17.8 
17.7 

17.7 
17.6 

17.6 

17.5 

17.4 
17.3 

17.3 

17.2 
17.1 

17.1 

17.0 

16.9 

16.9 

16.8 

16.7 

16.7 

16.6 

16.5 

16.5 

16.4 

16.4 

16.3 

16.2 
16.2 

16.1 
16.1 
16.0 

15.9 
15.9 

15.8 

15.8 

15.7 

15.6 

15.6 

15.5 

15.5 

15.4 

15.4 
15.3 
15.3 
15.2 
15.2 

15.1 

15.1 
15.0 
15.0 

14.9 

14.9 

14.8 
14.8 

14.7 

14.6 
14.6 
14.6 

14.5 


Log' 

tan* 

0° 

' ' ' Xog ' 

. ''Sin 

8.06581 

20' 

SO' 

8.16268 

8.06761 

SO" 

10" 

8.16413 

8.06941 

' 40" 

20" 

8.16557 

8.07120 

30" 

30" 

8.16700 

8.07299 

20" 

40" 

8.16843 

8.07476 

10" 

50" 

8.16986 

8.07653 

19' 

51' 

8.17128 

8.07829 

SO" 

10" 

8.17270 

8.08005 

40" 

20" 

8.17411 

8.08180 

30" 

30" 

8.17552 

8.08354 

20" 

40" 

8.17692 

8.08527 

10" 

50" 

8.17832 

8.08700 

18' 

52' 

8.17971 

8.08872 

50" 

10" 

8.18110 

8.09043 

40" 

20" 

8.18249 

8.09214 

30" 

30" 

8.18387 

8.09384 

20" 

40" 

8.18525 

8.09553 

10" 

50" 

8.18662 

8.09722 

17' 

S3' 

8.18798 

8.09890 

50" 

10" 

8.18935 

8.10057 

40" 

20" 

8.19071 

8.10224 

30" 

30" 

8.19206 

8.10390 

20" 

40" 

8.19341 

8.10555 

10" 

50" 

8.19476 

8.10720 

16' 

54' 

8.19610 

8.10884 

50" 

10" 

8.19744 

8.11048 

40" 

20" 

8.19877 

8.11211 

30" 

30" 

8.20010 

8.11373 

20" 

40" 

8.20143 

8.11535 

10" 

50" 

8.20275 

8.11696 

15' 

55' 

8.20407 

8.11857 

50" 

10" 

8.20538 

8.12017 

40" 

20" 

8.20669 

8.12176 

30" 

30" 

8.20800 

8.12335 

20" 

40" 

8.20930 

8.12493 

10" 

50" 

8.21060 

8.12651 

14' 

56' 

8.21189 

8.12808 

50" 

10" 

8.21319 

8.12965 

40" 

20" 

8.21447 

8.13121 

30" 

30" 

8.21576 

S,13276 

20" 

40" 

8.21703 

8.13431 

10" 

50" 

8.21831 

8.13585 

13' 

57' 

8.21958 

8.13739 

50" 

10" 

8.22085 

8.13892 

40" 

20" 

8.22211 

8.14045 

30" 

30" 

8.22337 

8.14197 

20" 

40" 

8.22463 

8.14348 

10" 

50" 

8.22588 

8.14500 

12' 

58' 

8.22713 

8.14650 

50" 

10" 

8.22838 

8.14800 

40" 

20" 

8.22962 

8.14950 

30" 

30" 

8.23Q86 

8.15099 

20" 

lO" 

8.23210 

8.15247 

10" 

50" 

8.23333 

8.15395 

11' 

59' 

8.23456 

8.15543 

50" 

10" 

8.23578 

8.15690 

40" 

20" 

8.23700 

8.15836 

30" 

30" 

8.23822 

8.15982 

20" 

40" 

8v23944 , 

8.16128 

10" 

50" 

8.24065 

8.16273 

10' 

60' 

8.24186 


B , 
1 " 


'Xog 

tan’*' 


14.5 

14.4 
■ 14.4 

14.3 

14.3 
14.2 

14.2 
14.1 

14.1 
14.0 

14.0 
13.9 
13.9 
13.9 
13.8 

13.8 
13.7 

13.7 

13.6 
13.6 

13.6 

13.5 

13.5 

13.4 
13.4 

13.3 

13.3 

13.3 

13.2 
13.2 

13.1 
13.1 
13.1 
13.0 
13.0 

12.9 
12.9 
12.9 

12.8 
12.8 
12.8 

12.7 
12.7 

12.6 
12.6 


8.16273 
,8.16417 
8.16561 
8.16705 
8.16848 
.8.,1699i 
8.17133 
8.17275 
8.17416 
8.17557 
8.17697 
8.17837 
8.17976 8 
8,18115 50" 
8.18254 
8.18,392 
8.18530 
8.18667 
8.18804 7: 
8.18940 50" 
8.19076 
8.19212 
8.19347 
8.19481 
8.19616 6 
8 19749 50" 
8.19883 ‘ 

8.200X6 
8.20149 
8.20281 
8.20413 
8.20544 
8.20675 
8.20806 
8.20936 
8.21066 
8.21195 
8.21324 
8.21453 
8.21581 
8.21709 
8.21837 . 
8.21964 3 
8.22091 50" 
8.22217 
8.22343 


60" 

50"" 

40" 

30" 

20 " 

1 : 0 " 

r 

30" 

40" 

30" 

, 20 " 

10 " 


40" 

30" 

20 " 

10 " 


‘5 V . 

40^' 

30" 

20 " 

10 " 


40 

30" 

20 ," 

10 " 

5' 

50" 

40" 

30" 

20 " 

10 " 

4' 

50" 

40" 

30" 

20 " 

10 " 


IM 8.22469 
^ 8.22595 
8.22720 
8.22844 
8.22968 
8.23092 
8.23216 
8.23339 
8.23462 
8.23,585 
8.23707 
8.23829 
8.23950 
8.24071 
8.24192 0 


12.5 

12.5 

12.5 

12.4 

12.4 

12.4 

12.3 

12.3 

12.3 

12.2 

12.2 

12.1 

12.1 

12.1 


40" 

30" 

20 " 

10 " 

2 ' 

50" 

40" 

30" 

20 " 

10 " 

1 ' 

50" 

40" 

30" 

20 " 

10 " 


t* 


so® 


Log 

cos 


B' 

1 " 


Log 

cot* 









LOGARITMOS DE LOS SENOS, ETC 


Log- ■■ 

.tan.*- 

8.24192 6(K 
8.24553 59'30^ 
8.24910 59' 
8.25265 58'30" 
8.25616 58' 
8.25965 57'30" 
8.26312 57' 
8.26655 Se'SO" 
8.26996 56' 
8.27334 55'30" 
8.27669 55' 
8.28002 54'30" 
8.28332 54' 
8.28660 53'30" 
8.28986 53' 
8.29309 52'30" 
8.29629 52' 
8.29947 51'30" 
8.30263 51' 
8.30577 50'30^ 
8.30888 50' 
8.31198 49'30" 
8.31505 49' 
8.31809 48'30^ 
8.32112 48' 
8.32413 47'30'' 
8.327H 47' 
8.33008 46'30^ 
8.33302 46' 
8.33595 45'30" 
8.33886 45' 
8.34174 U'SO" 
8.34461 44' 
8.34746 43'30" 
8.35029 43^ 
8.35310 42'30" 
8.35590 42' 
8.35867 41'30" 
8.36143 41' 
8.36417 40'30'' 
8.36689 40' 
8.36960 
8.37229 39' 
8.37497 38'3G" 
8.37762 38' 
8.38026 37'3G^ 
8.38289 37' 
8.38550 36'30" 
8,38809 36' 
8,39067 35'30^ 
8.39323 35' 
8.39578 34'30" 
8.39832 34' 
8.40083 33'30" 
8.40334 33' 
8,40583 32'30^' 
8.40830 32' 
8.41077 31 '30" 
8.41321 31' 
8.41565 3©'30" 


Log 

8.41807 30' 
8.42048 29'*30" 
8.42287 29' 
8.42525 28'30". 
8.42762 28' 
8.42997 27'30" 
8.43232 27' 
8.43464 26'30" 
8.43696 26' 
8.43927 25'30" 
8.44156 25' 
8.44384 24'30" 
8.44611 24' 
8.44837 23'30" 
8.45061 23' 
8.45285 22'30" 
8.45507 22' 
8.45728 21'30" 
8.45948 21' 
8.46167 20'30" 
8.46385 20' 
8.46602 19'30" 
8.46817 19' 
8.47032 18'30" 
8.47245 18' 
8.47458 17'30" 
8.47669 17' 
8.47880 16'30" 
8.48089 16' 
8.43298 15'30" 
8.48505 15' 
8.48711 14'30" 
8.48917 14' 
8.49121 13'30" 
8.49325 13' 
8.49528 12'30" 
8.49729 12' 
8.49930 11'30" 
8.50130 11' 
8.50329 i0'30" 
8.50527 10' 
8.50724 9'30" 
8.50920 9' 
8.51115 8'30" 
8.51310 8' 
8.51503 7'30" 
8.51696 7' 
8.51888 6'30" 
8.52079 6' 
8.52269 5'30" 
8.52459 5' 
8.52647 4'30" 
8.52835 4' 
8.53022 3'30" 
8.53208 3' 
8.53393 2'30" 
8.53578 2' 
8.53762 1'30" 
8.53945 1' 
8.54127 0'30" 
8.54308 0' 


: 0' 8.24186 

0'30" 8.24546 
1' 8.24903 

1'3G" 8.25258 
2' 8.25609 

2'30" 8.25958 
3' 8.26304 

3'30" 8.26648 
4' 8.26988 

4'30" 8.27326 
5' 8.27661 

5'30" 8.27994 
6' 8.28324 

6'30" 8.28652 
7' 8*28977 

7'3CX' 8.29300 
8' 8.29621 

8'30" 8,29939 
9' 8.30255 

9'30" 8.30568 
10' 8.30879 

10'30" 8.31188 
11' 8.31495 

11'30" 8.31800 
12' 8.32103 

12'30" 8.32403 
13^ 8.32702 

ia'30^' 8.32998 
14' 8.33292 

14'30‘" 8.33585 
15' 8.33875 

15'3(r 8.34164 
16' 8.34450 

lO'SO" 8.34735 
17' 8.35018 

17'30" 8.35299 
18' 8.35578 

18'30" 8.35856 
19^ 8.36132 

19'3a" 8.36405 
20' 8.36678 

20'30" 8.36948 
21' 8.37217 

21'30" 8.37484 
22' 8.37750 

22'30" 8.38014 
23' 8.38276 

23'30" 8.38537 
24' 8.38796 

24'30" 8.39054 
25' 8.39310 

25'30" 8.39565 
26' 8.39818 

26'30" 8.40070 
27' 8.40320 

27'30" 8.40569 
28' 8.4.0816 

28'30" 8-41062 
29' 8.4130,7 

29'30" 8.415^0 
30' 8.41792 


30' 8.41792 

30'30" 8.42032 
31' 8.42272 

31'30" 8.42510 
32' 8.42746 

32'30" 8.42982 
33' 8.43216 

33'30" 8.43448 
34' 8.43680 

34'30" 8.43910 
35' 8.44139 

35'30" 8.44367 
36' 8.44594 

36'30" 8.44820 
37' 8.45044 

37'30" 8.45267 
38' 8.45489 

38'30" 8.45710 
39' 8,45930 

39'30" 8.46149 
40' 8.46366 

40'30" 8.46583 
41' 8.46799 

41'30" 8.47013 
42' 8.47226 

42'30" 8.47439 
43' 8.47650 

43'30" 8.47860 
44' 8.48069 

44'30" 8.48278 
45' 8.48485 

45'30" 8.48691 
46' 8.48896 

46'30" 8.49101 
47' 8.49304 

47'30" 8.49506 
48' 8.49708 

48'30" 8.49908 
49' 8.50108 

49'30" 8.50307 
50' 8.50504 

5O'30" 8.50701 
61' 8.50897 

51'30" 8-51092 
52' 8.51287 

52'30" 8.51480 
53' 8.51673 

53'30" 8.51864 
54' 8.52055 

S4'30" 8.52245 
55' 8.52434 

55'30" 8.52623 
56' 8,52810 

56'30" 8.52997 
57' 8.53183 

57'30" 8.53368 
58' 8.53552 

58'30" 8.53736 
59' 8.53919 

59'30" 8.54101 
60' 8.54282 


8.41807 30' 


I> Log 88® 
1" cot* 



#0 


LOGS SENDS, GOSENOS, TANGS Y COTANGS 1 


// 


' Seiio. 

B. 

1*. Ooseno 

Tang. 

Cotang. ' 

0 

0 

Inf. neff. 


ten 

Inf. neg. 

i. Inf. POS. 

60 

60 

1 

6.463726 


ten 

6 . 46372 G 

1 13 . 5 fe 4 

59 

120 

2 

,764756 


ten 

.764756 

1 .235244 

58 ■ 

180 

3 

6.940847 


ten 

6,940847 

, 13.059153 

57 - 

240 

4 

7.065786 


ten 

7 . 065 r < S 6 

I 12.934214 

56 

300 

^ 5 

.162696 


ten 

.162696 

.837304 

65 ' 

360 

6 

.241877 

,02 

9.999999 

.241878 

! ■ . 7'68122 

',54' 

420 

7 

.308824 

.00 

.999999 

.308825 

1 .691175 

53 , 

480 

8 

.366816 

,00 

,999999 

.306817 

1 .633183 

52 

540 

9 

.417968 

.00 

.999999 

.417970 

i ^ .582030 

51 

600 

10 

.463726 

.02 

.999998 

.463727 

! . 536273 ,; 

60 

660 

11 

7.505118 

.00 

9.999998 

7.505120 

i 12.494880 

49 „ '■ 

'?20 

12 

.642906 

. 02 . 

.999997 

.542909 

.457091 

48 

780 

13 

.677668 

,00 

.999997 

.577672 

.422328 

47 

840 

14 

.609853 

.02 

.999996 

. 609.857 

.390143 

46 .. 

000 

15 

.639816 

.00 

.999996 

.639820 

.360180 

45 , % 

860 

16 

.667845 

,02 

.999995 

, 667'849 

.882151 

U 1 , 

1020 

17 

.694173 

.00 

.999996 

.694179 

.805821 

43 , -1 : 

lOSO 

IB 

. .718997 

,02 

.999994 

.719003 

.280997 

42 ' c 

1140 

19 

.742478 

.02 

.999993 

.742484 

. 25^:516 

,41 ■, , 

1200 

20 

.764754 

.00 

.999993 

.764761 

.235239 

40 . 

1260 

21 

7 . 7'85943 

.02 

9.999992 

7.785951 

12.214049 

39 S 

1320 

22 

.806146 


.999991 

.806155 

.193845 

38 . s-s 

1380 

23 

.825451 

.02 

.999990 

.825460 

. 1745-10 

37 o 

1440 

24 

.843934 

.02 

.999989 

.mm 

. 156056 

36 S 

1500 

25 

.861662 

,00 

.999989 

.861674 

.138326 

35 si 

1560 

20 

,878695 

.02 

.999988 

.878708 

■ .121292 

34 . «? 

1020 

27 

.895085 

.02 

.999987 

.895099 

.104901 

33 §) « 

1680 

28 

,910879 

.02 

.999986 

.910894 

.089106 

32 , ^ *a 

1740 

29 

.926119 

.02 

.999985 

.926334 

. 07'3866 

31 ^ 

1800 

SO 

.940842 

.03 

.999983 

.940858 

.059142 

30 1 “ 

1860 

31 

7.955082 

.02 

9.999982 

7.955100 

12.044900 

29 1 ^ 

1920 

82 

.908870 

.02 

.999981 

.968889 

.031111 

28 j 

1980 

33 

. 9822 a 3 

,02 

.999980 

.982253 

.017747 

27 i ‘ 

2040 

34 

7.995198 

.02 

.999979 

7.995219 

12.004781 

26 ■ S 

2100 

85 

8.007787 

,03 

.999977 

8.007809 

11.992191 


2160 

86 

.020021 

.02 

.9999^‘6 

.020044 

.979956 

24 ® 1 

2220 

87 

.031919 

.02 

.999975 

.031945 

.968055 

23 S te* 

2280 

38 

.043501 

.03 

.999973 

.043527 

.956473 

22 - i S 

2340 

39 

.054781 

.02 

.999972 

.054809 i 

* .945191 

21 I " 

2400 

40 

.065776 

. 02 ] 

.999971 

.065806 

.934194 

20 ; S 

2460 

41 

8.076500 

.03 

0.999960 

8.076531 

11.923469 

is! $ 

2520 

42 

.086965 

,02 

.999968 

.086997 

.913008 

48 's a 

2580 

43 

.097183 

.03 

.999966 

.097217 

. 902783 

' 17 : . .3 

2640 

44 

.107167 

.03 

.999964 

.107203 

.892797 


2700 

45 

.116926 

.02 

.999963 

.116963 

.883037 


2760 

46 

.126471 

,03 

.999961 

.126510 

.873490 

24' 2 

2820 

'47 i 

.135810 

.03 

.999959 

.135851 

,864149 

13 * 

2880 

48 '^ 

-144953 

.02 

.999958 

.144996 

.855004 

12 '- ■ 

2940 

49 

.153907 

,03 

■ ,999956 

.153952 

.846048 

11 

3000 

50 1 

,162681 

,03 

.999954 

.162727 

.837273 

10 

8060 

51 

8.171280 

.03 

0.999952 

8.171328 

11.828672 

9 

8120 

52 

.179713 

.03 

.999950 

.179763 

.820237 

8 ■ ■ 

3180 

53 

.187985 

.03 

.999948 

.188036 

.811964 

7 

8240 ! 

f >4 

i .196102 

,03 

.999940 

,196156 

.803844 

6 

8300 

55 

.204070 

.03 

.999944 

.204126 1 

.795874 

5 . . 

8360 

56 

.211895 

.03 

.999942 

.211953 , 

. 7'88047 

4 ", 

3420 

57 

.219581 

.03 

.999940 

.219641 : 

. 7*80359 

. 3 ,' , 

3480 

58 

.227134 

.03 

.999938 

.227195 1 

.772805 

2 

3540 

59 

.234557 

.03 

.999936 

.234021 

. 7'65379 

1 

3600 

60 

8.241865 

1 

.03 

9.999034 

8.241921 1 
[ 

11 . 7 mi 79 

0 

L 

* 


Coseao. ! 

D.r 

. Seno. 

Cotang. 

Tang. 



f»m: — i5iy — 


Para valores interinwiios, v^ase pdg. 109(1. 


LOGS SENOSy COSENOS^ TANGS Y COTANGS 
Seno. D. 1". Coseno. 


3600 

0 

8.241855 

3660 

1 

.24903:3 

34 20 

2. 

.256094 

37S0 

3 

.263042 


4 

.269881 

3900 

5 

.276614 

3960 

6 

.283243 

4020 

7 

.289773 

4080 

8 

.296207 

4140 

9 

.302546 

4200 

10 

.308794 

4260 

11 

8.314954 

4B20 

12 

.321027 

43S0 

13 

.327016 

4440 

14 

.832924 

4500 

15 

.838753 

4560 

16 

.344504 

4620 

17 

.350181 

4680 

IS 

.355783 

4740 

19 

.301315 

4800 

20 

.30677'7 

4860 

21 

8.372171 

4920 

22 

.377499 

4980 

23 

.382702 

.5040 

24 

.387902 

5100 

25 

.393101 

5160 

26 

.898179 

5220 

27 

.403199 

5280 

28 

.408161 

5340 

29 

.413008 

5400 

SO 

.417919 

5460 , 

31 

8.422717 

5520 

32 

.427402 

5580 

S3 

.432156 

5640 

34 

436800 

5700 

85 

.441394 

5760 

36 

.445941 

5820 

37 

.450440 

5880 

38 

.454893 

5940 

89 

.459301 

6000 

40 

.463665 

6060 

41 

8.407985 

6120 

42 

.47'2263 

6180 

43 

.476498 

6240 

44 

.480093 

6300 

45 

.484848 

6360 

46 

,488963 

6420 

47 

.493040 

6480 

4S 

.497078 

6540 

49 

.,501080 

6600 

50 

.505045 

6660 

51 

8.508974 

6720 

62 

.512867 

6780 

53 

.516726 

6840 

54 

.520551 

6900 

55 

.624343 

6960 

66 

.528102 

7020 

57 

.531828 

7080 

58 

.635523 

7140 

59 

.539186 

7200. 

60 

8.542819 



Coseno. D 


.03 

.05 

.03 

.03 

.05 

.03 

.03 

.05 

.03 

.05 

.05 

.03 

.05 

.05 

.03 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.05 

.or 

.05 

.05 

.07 

.05 

.05 

,07 

.05 

.07 

,05 

,07 

,07 

,05 

.07 

.07 


.07 


.999932 

'^.999929 

.999927 


,999918 

.999915 

.999913 

.999910 

9.999907 

.999905 


.999897 


.999891 


9.999879 

.999876 

.999873 

.999870 


.999864 

.999861 

.999858 

.999854 

.999851 

9.999848 

.999844 

.999841 


.999834 

.999831 

.999827 

.999824 

.999820 

.999816 

9.999813 

.999809 

.999805 

.999801 

.999797 

.999794 

.999790 

.999786 

.999782 

.999778 

9.999774 

.999769 

.999765 

.999761 

.999757 

.999753 

.999748 

^.9997'44 

^.999740 

9.9997'35 


Tang; 

Cotang. 


8.241921 

11.758079 

60 

.249102 

.750898 

69 

.256165 

.7‘43835 

68 

.263115 

.736885 

57 

.269956 

■.730044 

56 

.276691 

.723309 

65 

.283323 

.716677 

54 

.289856 

.710144 

53 

.296292 

.703708 

52 

.3026.34 

.697366 

61 

.308884 

,691116 

50 

8.316046 

11.684954 

49 

.321122 

,678878 

48 

.327114 

.672886 

47 

.333025 

.666975 

46 

.338856 

.661144 

46 

.344610 

.655390 

44 

.350289 

.649711 

43 

.355895 

.644105 

42 

.361430 

.63657'0 

41 

.366895 

.633105 

40 

8.372292 

11.627708 

39 

.377622 

.622378 

38 

.382889 

.617111 

37 

.388092 

.611908 

36 

.393234 

.6067'66 

35 

.398315 

.601685 

34 

.403338 

.596662 

S3 

.408304 

.691696 

32 

.413213 

.686787 

81 

.418068 

.581932 

SO 


8.422869 

.427618 

.432315 

.436962 

.441560 

.446110 

.450613 

.455070 

.459481 

.463849 

8.468172 

.472454 

.476693 

.480892 

.485050 

.489170 


.497293 

.501298 

.505267 

8.509200 

.513098 

.516961 

.520790 

.524586 

.528349 

.532080 

.535779 

.539447 

8.543084 


11.577131 

.572382 

.567685 

.563038 

.558440 

.658890 

.549887 

.644980 

.540519 

.686151 

11.581828 

527546 

.523307 

.519108 

.614950 

.610830 

.606750 

.502707 

.49870,2 

.494733 

11.490800 


.483039 

.479210 

.475414 

.471651 

.467920 

.464221 

.460553 

11.466916 


Cotaug. Tang. 




— i5ik 






8 


Para valores interinedios, pdg. 161t 


LOGS SBNOS, GOSBxNOS', TANGS Y GOTANGS 
Seno. D. 1 ”. Coseno. B. 1 *. Tang. D. 1'". Cotang. • 


0 8 54,*28t0 
' 1 .54t)4)22 

£ .5491)95 

£> . oStlwoQ 

4 .55T054 

5 .560540 

0 .563999 

7 .567431 

8 .57'0836 

9 .574214 

10 .577566 

11 8.580892 

12 . 584193 

13 .587469 

14 .590721 

15 .593948 

16 .597152 

17 .600332 

18 .603489 

19 .606623 

20 ,609734 

21 8.612823 

22 .615891 

23 .618037 

24 .621962 

25 ,624965 

26 .627*948 ‘ 

27 ,630911 i 

28 .633854 I 

29 .636776 I 

30 .639680 j 

31 8.642563 ' 

32 .645428 I 

3B .64827*4 i 

34 .051102 : 

35 ' .653911 1 

36 I .6507'02 I 

37 .05947'5 ' 

38 .6)62230 

39 .664968 

40 .067689 ■ 

41 S. 670393 j 

42 .673080 i 

43 . 6757*51 { 

44 .67*8405 i 

45 .681043 I 

46 .683665 i 

47 .080272 | 

48 .688863 : 

49 .6014;38 ' 

50 .693998 

51 8.696543 

52 . 69907*3 

53 .701589 

54 .70-1000 

55 . 7*00577 

56 .7*09049 

57 .711507 

58 ,713952 

59 .716383 

60 8.718800 


9.999463 
.999456 
,999450 
.999443 
.999437 
.999431 
! .993424 

! .999418 

: .998411 
9.9S9404 


8.5-13084 

.&46691 

.550268 

.553817 

.557336 

.560828 

.564291 

.5677*27 

.571137 

.574520 

.677'87'7 


11.456916 ■ (30 
.453309 51) 

.4497*32 58 

.446183 57 

,442664 i 56 
.439172 55 

.4357*09 i 54 
.432273 ! 53 
.428863 52 

.425480 51 

.422123 50 

11.418792 49' 

' .415486 , 48^ 
.412205 47 

.408949 46 

.405717 45- 

.402508 44 

.399323 43 

.396161 42 

.393022 41 

.389906 40 

11.886811 39 
.383738 38 
.380687 37 

.377657 36 
.374648 35 

.371660 34 
.368692 33 
.365744 32 
.362816 3i 
.359907 30 

11.357018 29 
.354147 2S- 
.3512f>6 27 
.848463 26 
.315648 25 

.342851 24 

.340072 23- 

.337311 22 

.831567. 21 
■ .331840 20 

11.829130 19 
.326437 18 
.328761 17 

.321100 16 
,318456 15 

.315828 , 14 
.313216 13 

.310619 .12 
.308037 21 
.305471 , 10' 

11.302919 9 

.300388 3 

.297861 7 

.2053, >1 ! (» 
.292860 ! 5 
.2003F-2 I 4 
.287017 i 3- 
. 285-1 GG i 2 
.2''0J)23 ; 1 

11.280604 ! O' 


Coseno. B. 1'. iSeno. 



LOGS SENOS^ CGSENOS, TAjB»GS Y COTANGS 


Seno, D. Coseno. B. 1". Tang. B. 1*. Cotang. ' 


11 8.744536 
IS .746802 

13 .749055 

14 .751297 

15 .763528 
m .765747 

17 .757955 

18 .760151 

19 .762337 

20 .764511 

21 8.766675 

22 .768828 

23 .770970 

24 .773101 

25 .775228 

26 .777383 


8.787736 

.789787 

.791828 

.793859 

.795881 

.797894 

.799897 

.801802 

.803876 

.805852 

8.807819 

.809777 

.811726 

.813667 

.815599 

.817522 

.819436 

.821343 

.823240 

.825130 

8.827011 
^ ,828884 
.830749 
.832607 
: : . 834456' 
: .836297 
.838130 
I .839956 
.841774 

8.843585 


9.999404 

.999398 

,999391 

.999384 

.999378 

.999371 

.999364 

.999357. 

.999350 

.999343 

.999336 


9.999181 
! .999174 
.999166 
.999158 
I .999150 
! .999142 
.999134 
.999126 
.999118 
.999110 
9.999102 
.999094 
.999086 
.999077 
.999069 
.999061 
.999053 
.999044 
.999030 
.999027 

9.999019 
.999010 
.990002 
.998993 
.998984 
, .998976 

.998967 
! .998958 
I .998950 
9.998941 


8.719396 

.721806 

.724204 

.726588 

.728959 

.731317 

.733663 

.735996 

.'238317 

.740626 

.742922 

8.745207 

.747479 

.749740 

.761989 

.754227 

.756453 

.758668 

.760872 

.763065 

.765246 

8.767417 

.769578 

.771727 

.773866 

.775995 

.778114 

.780222 

.782320 

.784408 

.786466 


uo 8.808717 

•if .810683 

,812641 
•Jf .814589 

*if .816529 

•if .818461 

•if .820384 

•if .822298 

•if .824205 

.826103 

8.827992 
•if .829874 

•if .831748 

*if .833613 

•}f .835471 

•if .837321 

•if . .839163 

•if .840998 

•if .842825 

•^•^ 8.844644 

B. 1". Gotaug. 

l5l// — 


11.280604 

60 

.278194 

.275796 

59 

58 

. .273412 

57 

.271041 

56 

.268683 

55 

.266337 

64 

.264004 

53 

.261683 

52 

.259374 

51 

.257078 

50 

11.254793 

49 


48 

.250260 

47 

.248011 

46 

.M5773 

45 

.2^13547 

44 

.241332 

43 

.239128 

42 

.236935 

41 

.234754 

40 

11.2325B3 

39 

.230422 

38 

.228273 

37 

.226134 

36 

.224005 

;35 

.221886 

34 

.219778 

SS 

.217680 

32 

.215592 

31 

.213514 

80 

11.211446 

29 

.209387 

28 

.207338 

^ 27 

.205299 

26 

.203269 

'25 

.201248 

i' 24, 

.199237 

23 

.197'2J35 

22 

.195242 

21 

.193258 

20 

11.101283 

19 

,189317 


.187359 

, 

17 

.185411 

16 

.183471 

15 

.181539 

14 

.179616 

13 

.177702 

12 

.175795 

11 

.173897 , 

10 

11.172008 : 

9 

.170126 

8 

■ .168252 

• 7 

.166387 

; ■■■6 

.164529 

5 

.162679 

4 

.160837 

3 

.159002 

2 

.15717'5 

1' 

11.155356 

0 

Tang. ’ 



LOGS SENOS,' COSENOS, TANGS Y COTANGS 1 1 


Seno. D. 1". Coseno, 0.1". 


8.S435B5 
.84538? 
i .847183 
i .848971 
.8507'r)l 
.85-2525 
.854201 
.856049 
.S5?80l 
.850546 
.861283 


8.8:'aj4i9 

.881G07 

.883253 

.884903 

.888542 

.888174 

.889801 

.891431 

,893035 

.8940^43 

8.898346 

.897843 

.899433 

.901017 

.903596 

.904169 

.905736 

.907397 

.908853 

.910404 

8.911949 

.910488 

.915032 

.916550 

.918073 

.919591 

.921103 

.923610 

,934112 

.935609 

8.927100 
.938587 
.930068 
.931544 
.933015 
.934481 
i .935942 
.937398 
.938850 

8.940396 


8.844044- 

.846455 

.848260 

.S5005'? 

.851846 

.853038 

.855403 

.857171 

.858982 

.860086 

.863433 

8.864173 
.865906 
.S67'632 
.869351 
.871064 
.87'2770 
I .874469 
I .876162 
.877849 
! .879529 



8.93S658 

.930166 

.931647 

.933134 

.934616 

.936093 

.937565 

.939033 

.940494 

8.941952 


D.T". 

Cotang. 



11.165356 

6(7 

30.08 

.15S545 

59 

.151740 

58 



57 


.1481:4 

56 

.V.9 . fjL* 

. i46y'r2 
,144597 

55 

54 



53 

29 -23 

29! 12 

29.00 

.141«4;8 

.139;^t4 

52 

51 

.131507 

; 50 

28.88 

28.77 

28.65 

28.55 

11 . 135S“27 

49 

.134094 

! 48 

MOl tf 

ill 

’ 47 
, 40 

28.43 


1 ‘10 

28.32 


■ 9-S 

28.22 

28.12 

28.00 

27.88 

.123838 

.122151 

.120471 

^2 

41 

j4a 


11.118793 I 39 
.117131 I 38 

.llO’a/O ' Cii 

.113815 I 36 
.112167 I C.5 
.110524 I 34 
,108883 33 

.107358 32 

.105634 3i 
.104016 SG 

11 . 102*404 29 
.100797 28 
.099197 27’ 
.097603 36 
.09{)013 35. 
.094430 24- 
.093853 23 
.091281 33 
.089715 21 

.038154 30 

i 11.CS6599 19 
I .085049 18 

.083505 17 
.081966 16 

.080432 15 

.07*8904 14 

.077SS1 IS 
.075864 13 

.074351 11 

.07284^1 10 

11.071342 9 

.089845 8 

.068353 7 

.066866 6 
,065384 5 

.0:]3907 4 

000908 2 

.059506 1 

21,058018 0 




loi/n 


LOGS SENDS, . GOSENOS,- ‘ TANGS' . Y GOTANGS’~ • t ^ 4*^ 
1". Coseno. D. 1". Taut?. dTP”" Cotaw. ' 


■ 8.940296 
.941738 
.943174 
.944606 
.946084 
.947456 
.948874 
.950287 
.951696 i 
.953100 

: .954499 

‘ 8.955894 
.957284 
.958670 
.960052 
.961429 
.962801 
.964170 
.965534 
.966893 
.9682^19 


51 9.008278 

52 .009510 

53 -.010737 

.54 .011962 

■55 . .013182 

56 .014400 

57 .015613 

68' .016824 

59 .018031 

60 9.019236 


24.03 

23.93 

23.87 

23.80 

23.70 

23,63 

23.55 

23.48 

23.40 

23.32 

23.25 


31 8.982883 

32 .984189 

33 .985491 

84 .986789 

35 .988083 

36 .989374 

87 .990660 

38 .991943 

39 .993222 

40 . 994497 


! 9.993344 
! , 998:533 
I .998322 
.998311 
.998300 
! .998289 

.998277 
.998266 
.998255 
.998243 
.998232 

9.99S220 

.998209 

.998197 

.998186 

.998174 

.998163 

.998151 

.998139 

.998123 

.998116 


9.997984 

.997972 

.997959 

.997947 

.997935 

.997922 

.997910 

.997897 

.997885 

.99?'872 


9.997732 
i .997719 
i .997706 
I .997093 
! .997080 

i .997667 
.997054 
.997041 
.997628 
9.997614 


1 8.941952 
i .943404 
.944852 
-946295 
.947734 
.949168 
.950597 
.952021 
.953441 
.954856 
.956267 


9.010546 

.011790 

.013031 

.014268 

.015502 

-016732 

.017959 

.019183 

.020403 

9.021620 


11.058048 60 
.050596 59 
.055148 58 
.053705 57 
.052206 66 
.050832 56 
.049403 54 
.047979 53 
.046559 52 
.045144 51 
.043733 60 
11.042.326 49 
.040925 48 
.039527 47 
.038134 46 
.0367'45 45 
,035361 44 
.033981 43 
.032606 42 
.031234 41 
.029867 40 
11.028504 39 
.027145 38 
.025791 37 

.024440 36 
.023094 35 
.0217'52 34 
.020414 S3 
.019079 82 
.017749 31 
.016423 30 
11.015101 S9 
.013783 28 
.012468 27 
.011158 26 
.009851 25 

.008549 24 
.007250 23 
.005955 22 
.004663 21 
.003376 20 

11.002092 19 
11.000812 18 
10.999535 17 

.998262 16 

.996993 15 
.995728 14 
.994468 13 

.993208 ' 12 
.991953 11 

.990702 10 
10.989454 9 

.988210 8 

I .9.86969 7 

.9857*32 6 

.984498 5 

.£83268 4 

, .982041 3 

.980817 2 

.979597 1 

10.978380 0 


LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 
eno. B.l". Coseno. D. 1*. Tang. D. IL Ootang. ' 


9.076533 

.077583 

.078631 

.079676 

.080719 

.081759 

,082797 

,083832 

,084864 

9.085894 


1 9.996889 
.996874 
.996858 
.996843 
.996828 
.996812 
.996797 
* .996782 
i .996766 
9.996751 


9.0.57781 i 
.0.58000 I 
.000016 ' 
.0(51130 
.062240 
.063348 
.064453 
.065556 
.066655 
.067752 


9.o:'n644 

.680710 

.0S1773 

.082833 

.083891 

-004947 

.08(5000 

.087050 

.088088 

9.089144 


, 10.978380 , 60 
.977166 : .1;) 

i .975950 i 

I .9;'47'49 : 57 

,.973545 56 
' .072345 55 

, .971148 ■ 54 

; .909954 i 53 

; .968703 • 52 

1 .967575 i 51 

I .966391 j 50 

! 10.965209 ! 49 

; .964031 48 

' .96.2856 47 

.961684 . 46 
; .960515 ! 45 

.959349 ! 44 
I ,958187 . 43 

' .957027 i 42 

j .955870 I 41 

I ,954716 I 40 

I 10.953566 89 

' .952418 I 38 

; .051273 j 87 

i .950131 36 

■ .948992 I 35 

I .947‘856 I 34 

1 .046723 S3 

; .9-15593 82 

1 .944465 81 

j .9414^11 30 

; 10.042219 2s) 

I .911190 £8 

,909984 I 27 

.93R87'0 I 20 

4V’J77'60 ! 2.5 

' .930652 1 21 

.935.>17 23 

.934144 22 
.933345 21 
.932248 20 

10.931154 19 

.930062 IS 
.928973 1 7 

.927887 10 

.926803 15 

.925722 14 

.924044 13 

.923568 12 

.922495 11 

.924124 10 

10.9*.’0350 9 

.919290 3 

.918227 7 

.*917167 6 

.916109 5 

.915053 . 4 
.914000 3 

.9129.5(? 2 

' ,911902 1 

; 10.910858 0 



LOGS SENQS^ GQSENOS, tAN GS Y COTANGS 

1". Tang. STr: cSta^i: ^ 

! 9.085894 
! . 08092:3 

:' .087947 

• .088970 

: .089990 

' .091008 
1 .092024 

.093087 
.094047 
.093056 
.096062 

9.097065 
.098066 
I .099065 
i .100062 
I 401056 
I .102018 
I .103087 
.104025 
.103010 
.105992 

9.106973 
.107951 
408927 
.109901 
.110873 
.111812 
.112809 
.113774 
114737 
115098 

9.11C656 
.117'6i;: 

.118367 
.119519 
.120409 
.'•21417 
.122362 
.128306 
424248 
.125187 
9426125 
.127060 
427m3 
.128925 
.129854 
.130781 
.181706 
.132630 
. 13^351 
.13447'0 

9435S87 
.136303 
.137216 
.138128 
.139037 
.139944 
.140850 
44i7'54 j 
.142655 I 
9 443555 i 


9.996751 
-996735 
.990720 
.9967'04 
.996688 
; .996673 

I ,996657 
.906641 
.996625 
.990610 
.996594 

9,998578 

.996562 

.996546 

.996530 

.996514 

.996498 

.996482 

.996465 

.996449 

.996433 

S.99r>417 

.996400 

.996384 

.996368 

.996351 

.996385 

.996318 

.996302 

.996285 

.986209 

9.996252 

.996235 

.996219 

.996202 

.996185 

.936168 

.996151 

.996134 

.996117 

.996100 

9.996083 

.996066 

.996049 

.996032 

.996015 

.995998 

,995980 

.995963 

.995946 

.995928 

9.995911 

.995834 

.995876 

.995S59 

.995841 

.995823 

.995806 

.995788 

.995771 

9.995753 


‘ 9; 089144 
.09018? 
.091228 
.092206 
.093302 
.094336 
.095367 
.090395, 

-09S446 

.099468 

9.100487 

.101504 

.102519 

.103532 

.104542 

.105550 

106556 

.107559 

.108560 

.109559 

9.110556 

411551 

.112543 

.113533 

.114521 

.115507 

.116491 

.117472 

.118452 

.119429 

Cf. 120404 
.121877 
,122348 
.123817 
.12-4284 
.125249 
.126211 
.127172 
,128130 
429087 

9.180041 

.130994 

.131944 

.132893 

.133839 


10.910856 ; GO 
.909813 ■ 59 
.908772 58 
.907734 ! 57 
.906698 ; 56 
.905664 ! 55 
.904633 j 54 

' .903606 53 

.902578 52 
.901554 51 
.900532 50 

10.899513 49 
.898496 48 
.897481 47 

.896468 46 
.895458 46 
.894450 44 
.893444 43 
.892441 42 

.891440 41 

.890‘441 40 

10.889444 39 
.888449 38 

.887457 87 
.886467 36 
.885479 35 
.884493 84 

.883509 33 
.882528 32 
.881548 a 
.880571 36 

10.879596 29 
.S7'8623 28 

.877652 .27 .. 

.87'6683 26 
.87*5716 25 

' .8747*51 24 

.87*8789 23 
.872828 22 

C'riOC-A M 


.871870 

.870913 

10.869959 

.869006 

.868056 

.867*107 

.866161 

.865216 

.864274 

.863883 

.862395 

.861458 

10.860524 

.a58o91 

.858660 

.867731 

.866804 

,855879 

.854956 

.854034 

.853115 

10.852197 


.135726 

.136667 

,137*605 

.138542 

9. *139476 
.140409 
.141340 
.14.2269 
.148196 
.144121 
.145044 
.445966 
.146885 

9.147803 
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LOOS SENDS, ,COSENOS, TANOS Y GOTANOS 
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9.143555 
.144^153 
.145349 
.146343 
.147136 
.148036 
.148915 
.149803 
.150686 
.151509 
.153451 
9.153330 
.ir>i30S 
.155083 
.155957 
.156830 
.157700 
.158569 
.159435 
.100301 I 
.161164 

9.162035 
.103885 
.163743 
. I .164600 
1 1 .165154 
r ' .106007 

' .167159 

5 j .108008 
) 1 .168850 

) j ,169';03 

L ' 9.170547 

1 .171389 

5 .1733:30 

4 .1730i'0 

5 1 .173008 

6 .174744 

7 .175578 

8 i .176411 

9 .177343 

0 .178073 

•1 9.178900 

2 .179736 

S .180551 
t4 . 181374 
15 .182106 
16 .183016 

t7 .183834 
18 .184651 

to .185466 
30 I .186380 

51 ! 9.187092 ! 
>2 1 .187903 
53 : .188712 

34 .189510 

55 .190335 

56 .191130 

57 .191033 

58 .192734 

59 .193534 

60 9.194332 


14.97 ! 

14.93 

14.90 

14.88 

14.83 

14.83 

14.78 . 

14.73 

14.72 

14,70 

14.65 

14.63 
14.58 1 
14.57 I 
14.55 
14.50 I 
14.48 
14.43 I 
14.43 I 
14.38 ! 
14.35 
14.33 
14.30 
14.28 
14.23 
14.22 
14.20 
i 14.15 
14.13 
14.10 
14.08 


i 9.995753 
.995735 
.995717 
! ,995699 

I ,995681 
1 .995664 

i .995646 
I . .995628 
I .995610 
.995591 
.995573 


9.995555 

.995537 

.995519 

.995501 

.995482 

.995464 

.995446 

.99542';' 

.995409 

.995390 

9.395372 

.995353 

.995334 

.995316 

.995297 

.995278 

.995260 

.995241 

.995223 

.995203 

9.995184 

.995165 

.995146 

.995127 

.995103 

.995089 

.995070 

.995051 

.995032 

.995013 

I 9.994093 
.994974 
! .994955 

! .994935 

,994916 
.994896 I 
.994877 
.994857 


Jf.ob ;9g4838 

.994818 

13.63 

.o MO 9,994798 

.994779 
J3-48 .994759 

J3.40 .904739 

Jo'to .994720 

! .994700 

.994680 
.994660 
.994640 
13.30 9.994620 


0.147803 
.148718 
.149632 
, 150544 
.151454 
.152363 
.153269 
.154174 
.15.5077 
.1.55978 
. 156877 


1 9.166054 
i .167532 
! .168409 

.169284 
.170157 
.171029 
.171899 
.172767 
.173634 
.174499 

9.175362 

.176224 

.177084 

.177943 

.178799 

.179055 

.180508 

.181300 

.182211 

.183059 

9.183907 

.184752 

.185597 

.186439 

.187380 

.188120 

.188958 

.189794 

.190629 

.191462 

9.192294 
i .193124 
.193953 
.194780 
.195606 
.196430 
.197253 
.198074 
.198894 
9.199713 


10.832197 60 

.851282 59 

.850368 I 58 
.849456 57 

.848546 I 56 

I .847637 ! 55 

1 .846731 ' 54 

.845826 i 53 

.844933 52 

.8-4-4023 51 

.84,3133 ! 50 

10.8-42225 ' 49 

.841339 4S 
.84(435 47 

839543 ' 46 
.838653 ' 45 
.837764 44 

.836877 43 

.835992 43 

.835108 i 41 
.834226 ; 40 

j 10.833346 j 39 
.832468 i 38 
.831591 j 37 
.830716 I 36 
.820843 35 

' .828971 1 34 

! .S2S101 1 33 

.827233 ' 32 
' .826366 31 

; .825501 : 30 

!! 10.824638 1 29 

, .823770 ! 28 

.822016 : 27 
.822058 26 

I .821201 I 25 

' .820345 i 24 

1 .819492 2:3 

} ' .818640 1 22 

^ 1 .817780 I 21 

S .816941 20 


14.08 

14.08 

14.03 

14.0,2 

14,00 

13.97 

13.98 
13.92 
13.88 
13.87 

13.83 

13.82 

13.78 

13.77 

13.73 

13.72 

13.68 

13.67 

13.65 


10,816093 19 

.SI524B 1 18 
.814403 , 17 
.813561 16 

.812720 15 

.811880 14 

.811042 13 

.810206 12 
.899371 11' 

.808538 10 

10.807706 9 

.806876 3 

.806047 7 

.805220 , 6 

.804394 ^ 

.803570 4 

.802747 3 

.801926 2 

.801106 1 
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1 

2 

S 
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5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

la 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 
80 

81 

82 

33 

34 

35 

36 
87 ; 
88 
80 

40 

41 

42 

43 

44 1 

45 

46 

47 

48 
'49 

50 

51 

52 
. 53 

54 

55 f 

56 

57 

58 

59 

60 

9.191332 
i .105129 
.105925 
.196719 
.197511 
.198;»2 
.199091 
.199879 
.200666 
.201451 
.202234 

9.203017 
.,203797 
.204577 
.205354 
.206131 
. .206906 
.207679 
.208452 
.209222 
.209982 

9.210760 

,211526 

.212291 

.218055 

.213818 

.214579 

.215 J 3 S 8 

.216097 

.216854 

.217609 

9.218363 

.219116 

.2,19868 

.220018 

.221367 

.222115 

.222861 

.223606 

.224349 

.225092 

9.225833 

.226573 

.227311 

.22 vS 048 

.228784 

.229518 

.23025,2 

.230984 

.2 i 31715 

.232444 

9.233172 

.233899 

.234625 

,235849 

.236073 

.236795 

:.237'515 

.238235 

.238953 

9.239670 

13.28 
13.27 
13.23 
13.20 
13.18 
13.15 
13.13 
, 13.12 
13.08 
13.05 
13.05 

13.00 

13.00 

12.95 

12.95 

12.92 

12.88 

12.88 

12.83 

12.83 

12.80 

12.77 
12.75 
12.73 
12 7 '2 

12 ; 68 

12.65 

12.65 

12.62 

12.58 

12.57 

12.55 
12.53 
12.50 
12.48 
12.47 
12.43 
12 42 
12 ! 38 
12. S 8 
12.35 

12.33 

12.80 

12.28 

.12.27 

12.23 

12.23 

12.20 

12.18 

12.15 

12.13 

12.12 

12.10 

12.07 

12.07 

12.03 

12.00 

12.00 

11.97 

11.95 

9.994620 

.994600 

.994580 

.994060 

.994540 

.994519 

.994499 

.99-^4479 

.994459 

.994438 

.994418 

9.994398 

.994377 

.994357 

.994336 

.994316 

.994295 

.994274 

.994254 

.994233 

.994212 

9.994191 

.994171 

.994150 

.994129 

.994108 

.994087 

,.994066 

.994045 

.994024 

.994003 

9.903982 
.993960 
.903939 
i .993918 
' .993897 
.993875 
.993854 
.993832 
.993811 
.993789 

^ 9.993768 
.993746 
.993725 
.993703 
.993681 
.993660 
.993638 
.993616 
.993594 
.993572 

9,993550 

.993528 

.993506 

.993484 

,993462 

.993440 

.998418 

.993396 

.993374 

9.993351 

.33 

.33 

.38 

.33 

.35 

.33 

.33 

.33 

.35 

.33 

.33 

.35 

.33 

.35 

.33 

.35 

.35 

.33 

.35 

.35 

.35 

.33 

.35 

.35 

.35 

.35 

.35 

.35 

.35 

.35 

.35 

.37 

.35 

.35 

.35 

.37 

.35 

.37 

.35 

.37 

.35 

.37 

.35 

.37 

.37 

.35 

.37 

.37 

.37 

.37 

.37 

.37 

.37 

.37 

.37 

,37 

.37 

.37 

.37 

.38 

9.199713 

.200529 

.201345 

.202159 

.202971 

.203782 

.204592 

.205400 

.206207 

.207013 

.207817 

9.208619 

.209120 

.210220 

.211018 

-211815 

.212611 

.213405 

.214198 

.214989 

.216780 

9.216568 

.217356 

.218142 

.218926 

.219710 

.220492 

.221272 

.222052 

.222830 

.223607 

9.224382 

.225156 

.225929 

,226700 

.227'471 

.228239 

.229007 

.229773 

.230539 

.231302 

9.232065 

.232826 

.233586 

.234345 

.235103 

.235859 

.236614 

.237368 

.238120 

.238872 

9.239622 

.240371 

.241118 

.241865 

.242610 

.243354 

.244097 

.244839 

.245579 

9.246319 

13.60 

13.60 

13.57 

13.53 

13.52 

13.50 

13.47 

13.45 

13.43 

13.40 

13.37 

13.35 

13.33 

13.30 

13.28 

13.27 

13.23 

13.22 

13.18 

13.18 

13.13 

13.13 

13.10 

13.07 

13.07 

13.03 

13.00 

13.00 

12.97 

12.95 

12.92 

12.90 

12.88 

12.85 

12.85 

12.80 

12.80 

12.77 

12.77 

12.72 

12.72 

12.68 

12.67 

12.65 

12.63 

12.60 

12.58 

12.57 

12.53 

12.53 

12.50 

12.48 

12.45 

12.45 
12,42 
12.40 
12.38 
12.37 
12.33 
12.33 

10.800287 

.799471 

.798655 

.797841 

.797029 

.796218 

.795408 

.794600 

.793793 

.792987 

.792183 

10.791381 
.790580 
.789780 
.788982 
.788185 
.787389 
.786595 
.785802 
.785011 
.784220 
10.783432 
.782644 
.781858 
.781074 
.780290 
.779508 
.778728 
.777948 
. 777170 
.776393 

10.775618 

.774844 

.7'7'4071 

.773300 

.772529 

.771761 

.770993 

.770.227 

.769461 

.768698 

10.767935 

.767174 

.766414 

.765655 

.764897 

.764141 

.763386 

.762632 

.761880 

.761128 

10.7'60378 

.759629 

.758882 

.758135 

.757390 

.756646 

.755903 

.755161 

.754421 

10.753681 

60 

59 

58 

57 

58 
55 
64 
53 
52 
51 
50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

20 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12' 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 
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1. 

0 

f 

Coseuo; 

D. 1". 

Seno. 

B. 1". 

Cotang. 

B. 1" 

Tang. 





. ■ — 

i5iq • 

— 


, ^ 



! 


SO' 


to° 


logs senos, gosenos. tangs y cotangs 

D.l“ 


mir 


Seno. B. 1". Coseno. D. 1 


Tang. 


Cotang. 



10.T5J^6S1 , 60 
759943 , 59' 
.753r200 ' o8 
.75147'0 5T 
.750730 : 66 
.750002 55 

749370 . ''>4: 
‘748539 1 53 
,747809 I 52 
.747080 
.746352 

10.745626 1 
.744900 
.744176 
.743453 
742731 
,742010 , 
.741290 i 
.740571 
.739854 
.739137 j 
10.738422 
’ .737708 I 
.736995 ^ 
.736283 
.735572 
.734862 
.734153 
.783445 
.732739 
.732033 
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10.724342 ' 
.723649 , 
.722957 
.722268 
.721578 , 
.720887 I 
.720199 , 
.719512 
.718826 I 
.718142 ' 

10.717458 1 
.716775 
.716093 i 
.715412 I 
.714732 i 
714053. 1 
.71837-6 I 
.712699 
.712023 
10.7113*48 I 
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Seno. 

B. 1". 

Coseno. 

B. 1*. 

Tang. 

B. r. 
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0 

1 

2 

,8 

4 

"5 

6 

1 

8 

■■,"9 

10 

■ 11 
12 
^ IS' 

14 

15 

16 
17 
IS 

19 

20 

21 

22 

2S 

24 

25 
28 

27 

28 
29 
80 

31 

82 

S3 

84 

85 

86 

87 

88 
89 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 
48' 

49 

50 

51 

...52 

58 

54 

55 
56. 
,57 

58 

59 

60 

9.280599 
.281248 
.281897 
.282544 
.283190 
.283836 
.284480 
. . . .285124 
.285766 
.286408 
.287048 

'9.287688 

.288326 

.288964 

.289600 

.290286 

.290870 

.291504 

.292i;87 

.292763 

.293399 

9.294029 

.294658 

.295286 

.295913 

.296539 

.297164 

.297788 

.298412 

.2990134 

.299655 

9.300276 

.800895 

.301514 

.802132 

.302748 

.803364 

.303979 

.304593 

.305207 

.305819 

' 9.306430 
.SOlDli 
.307650 
,308259 
.308867 
.809474 
.310080 
.3106S5 
.311289 
.3X1893 

9.312495 

.313097 

.313698 

.314297 

.314897 

.315495 

.816092 

.316089 

.317284 

9.817879 

10.82 
10.82 
10.78 
10.77 
10.77 
^ 10.73 
10.7'3 
10.70 
10.70 
10.67 
10.67 

10.63 

10.63 

10.60 

10.60 

10.57 

10.57 

10.55 

10.52 

10.52 

10.50 

10.48 

10.47 

10.45 

10.43 

10.42 

10.40 

10.40 

10.37 

10.35 

10.35 

10.32 

10.32 

10.30 

10.27 

10.27 

10.25 

10.23 

1 10.23 
10.20 
10.18 

10.18 
10.15 
10.15 
10.13 
10.12 
10.10 I 
10.08 
10.07 
10.07 
10.03 

10.03 

10.02 

9.98 

10.00 

0.97 

9.95 

9.95 

9.92 

9.92 

9.991947 

.991922 

.991897 

.991873 

.991848 

.991823 

.991799 

.991774 

.991749 

.991724 

.991699 

9.991674 

.991649 

.991624 

.991599 

.99157'4 

.991549 

.991524 

.991498 

.991473 

.991448 

9.991422 

.991397 

.991372 

.991346 

.991J321 

.991295 

.991270 

.991244 

,991218 

.991193 

9.991167 

.991141 

.991115 

.991090 

.991064 

.991038 

.991012 

.990986 

.090960 

.990934 

9.990908 

.900882 

.990855 

.990829 

.990803 

,990777 

.9J307’50 

.990724 

.990697 

.990671 

9.090645 

.990618 

.990501 

.990565 

.090538 

,990511 

.990485 

.990458 

,990431 

9.990404 

.42 

.42 

.40 

,42 

.42 

.40 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.43 

.42 

.42 

.43 

.42 

.42 

.43 

.42 

.43 

.42 

.43 

.43 

.42 

.43 
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.43 
.42 
• .43 

.43 
.43 
.43 
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.43 
.43 

.43 

.45 

.43 

.43 

.43 

.45 
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.46 

.43 

.43 

.45 

.45 

.48 

.45 

.45 

.43 

.45 

.45 

.45' 

9.288652 
' .289326 

.2899in) 
,290671 
.291342 
.292013 
.292682 
.293350 
.294017 
.294684 
.295349 

9.296013 

.296677 

.297339 

.298001 

,298662 

.299322 

.299980 

.300638 

.301295 

.301951 

9.302607 

.303261 

.303914 

.804567 

.305218 

.305869 

.306519 

.307168 

.307816 

.308403 

9.309109 

.309754 

.310399 

.811042 

.311085 

.312327 

.312968 

.313608 

.314247 

.314385 

9.315523 
.316159 
.316795 
.3n'430 
' .318064 
.318097 
310360 
.319901 
.320592 
.321222 

9.32ia51 

.322479 

.323106 

,323733 

.324358 

.324983 

,325007 

.320231 

.326853 

9.327475 

1 ■ 

11.23 

11.22 

11.20 

11.18 

11.18 

11.15 

11.23 

11.12 

11.12 

11.08 

11.07 

11.07 

11.03 

11.03 
11.02 
11.00 
10.97 
10.97 
10.95 
10.93 
10.93 

10.90 

10.88 

10.88 

10.85 

10.85 

10.83 

10.82 

10.80 

10.78 

10.77 

10.75 

10.75 

10.72 

1 10.72 
10,70 
10.68 
10.67 
10.65 
10.63 
10.63 

10.60 

10.60 

10,58 

10.57 

10.55 

10.55 

10.52 

10.52 

10,50 

10.48 

10.47 

10.45 ! 

10.45 

10.42 

10.42 

10.40 

10.40 

10.37 

10.37 

10.711348 

.7ioy:4 

.710001 

.7(^9329 
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.588385 

,587803 

.58T&4;3 

10.5S6S21 

.586801 

,5857*81 

.585262 

.534743 

.534325 

.583707 

.583190 

.58267*4 

.582158 

10 581642 
.531127 
.580613 
.580099 
.579585 
.579073 
.578560 
.578048 
.577*537 
.577026 

10.576516 

.576007 

.575497 

.574989 

.574481 

.573973 

.57*3466 

.572959 

.57^153 

10.571948 

60 

59 

58 

57 

56 

55 

54 

53 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

33 
37 
36 
85 

34 
33 
32 
31 
80 

29 

23^ 

27' 

26 

25 

24' 

23 

22' 

21 

20 

19 
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17 

16 

1 15 
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■ 13 
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11 
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9 

8 
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4 
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2 
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Seno . 

D . 1\ 

Coseno , 

D . r. 

Tang . 
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Cotang . 
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0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 
41 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

9 . 440a38 

.440778 

,441218 

.441658 

,442096 

.442535 

.442973 

.443410 

. 4438^47 

.#44284 

'.444720 

9.445155 

.#45590 

.446025 

.446459 

.446893 

.447326 

.447759 

.448191 

.448623 

.449054 

9.449485 

.449915 

.450345 

. 450';75 

.451204 

.451632 

.452060 

.452488 

.452915 

.453342 

9.453768 

.454194 

.454619 

.455044 

.455469 

.455893 

.456316 

.456739 

.457162 

. 45758^4 

9.458006 

.458427 

.458848 

.459268 

.459688 

.460108 

.460527 

.460946 

.461364 

.461782 

9.462199 

.462616 

.463032 

.463448 

.463864 

.464279 

.464694 

.465108 

.465522 

9.465935 

7.33 
7.33 
7.33 
7.30 
7.32 
7.30 
7.28 
7.28 
7.28 ■ 
7.27 
7.25 

7.25 

7.25 

7,23 

7,23 

7.22 

7.22 

7.20 

7 . 2G 

7.18 

7.18 

7.17 

7.17 

7.17 

7.15 

7.13 

7.13 

7.13 

7.12 

7.12 

7.10 

7.10 

7.08 

7.08 

7.08 

7.07 

7.05 

7.05 

7.05 

7.03 

7.03 

7.02 

7.02 

7.00 
7.00 
7.00 
6.98 
6.98 
6.97 
6.97 
6.95 

6.95 

6.93 

6.93 

6.93 

6.92 

6.92 

6.90 

6.00 

9.982812 

.982805 

.982769 

.982733 

.982096 

.982660 

.982624 

.982587 

.982551 

.982514 

.982477 

9.982441 

.982404 

.982367 

.982331 

.982294 

.982257 

.982220 

.982183 

.982146 

.982109 

9.982072 

.982035 

.981998 

.981961 

.981924 

.981886 

.981849 

. 9^1812 

.981774 

.981737 

9.981700 
.981662 
.981625 
.981587 
.981549 
.981512 
. 981474 , 
.981438 
.981399 
. 981*861 

9.981323 

.981285 

.981247 

.981209 

.981171 

.981133 

.981095 

.981057 

,981019 

.980981 

9.980942 

.980904 

1 .980866 

.980827 

1 . 9807’89 

1 .980750 

.980712 
. .980673 

ii 980635 
-|j 9.980596 

.62 
.60 
.60 
.62 
.60 
.60 
.62 
.60 
■ .62 
.62 
.60 

.62 

.62 

.60 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

"'.62 

.62 

.62 

.62 

.63 

.62 

.62 

.63 

.62 

.62 

.63 

.62 

.63 

.63 

.62 

.63 

.63 

.62 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

,63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.65 

.63 

.63 

.65 

.63 

.65 

.63 

.65 

.63 

.65 

9 . 457*496 

.457973 

.458449 

.458925 

.459400 

.459875 

.460349 

.460823 

.461297 

.461770 

.462242 

9.462715 

.463186 

.463658 

.464128 

.464599 

.465069 

.465539 

.466008 

.466477 

.466945 

9.467413 

.467880 

.468347 

.468814 

.469280 

.469746 

.470211 

.470076 

.471141 

.471605 

9.472069 
.472532 
.472995 
.473457 
.473919 
! .474381 

i .474842 
.475303 
.475763 
.476223 

9 . 47*6683 

.477142 

.477601 

.478059 

. 47*8517 

. 47 ' 897'5 

.479432 

,479889 

.480345 

.480801 

9.481257 

.481712 

.482167 

.482621 

.483075 

.483529 

.483982 

. 434#35 

.484887 

7.95 

7.93 

7.93 

7.92 

7.92 

7.90 

7.90 

7.90 

7.88 

7.87 

7.88 

7.85 

7.87 

7. as 
7^85 
7.83 
7.83 
7.82 
7.82 
7.80 
7.80 

7.78 
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7.72 

7.70 
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7.70 
7.68 
7.68 
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7.67 

7.65 

7.65 
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7.63 
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7.62 

7.60 

7.60 
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7.58 

7.58 

7.57 : 
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7.57 

7.55 

7.55 

7.53 
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- i - — 

10.542504 1 
. 54202 ? i 
.541551 ! 
.541075 1 
.540600 1 
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.539177 1 
.538703 
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10 . 5S7285 
.536814 
.536342 
.535872 
.535401 
.534931 
.534461 
.533992 
.533523 
.533055 
10.532587 
.532120 
.531653 
.531186 
. 530?*20 
.530254 
.529789 
.529324 
.528859 
.528395 
10.527931 
.527468 
.527005 
.526543 
.526081 
.525619 
.525158 
.524697 
.524237 
.523777 

10.523317 

.522858 

.522399 

.521941 

,521483 

.521025 

.520568 

.520111 

.519655 

.519199 

10.518748 
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.517833 

.517379 
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.516471 

.516018 

.515565 

.615113 
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0 

9.465935 

6.88 

0.83 

6.87' 

6.87 

6.85 

6.85 

6.83 

6.83 

6.83 

6.82 

6.82 

9.980596 

.63 

.65 

.65 

.63 

,65 

.65 

.65 

.65 

.65 

.65 

.65 

9.485339 

1 

.466348 

.980558 

.485791 

2 

.466761 

.980519 

.486242 

3 

.467173 

.980480 

,486693 

'4 

5 

.467585 

.467996 

.980442 

.980403 

.487143 

.487593 

6 

.468407 

Mom 

.488043 

7 

.468817 

.980325 

.488492 

8 

.469227 

.980286 

,488941 

9 

.469637 

.980247 

.489390 

10 

.470046 

.980208 

.489838 

11 

9.470455 

6,80 

6.80 

6.80 

6.78 

6.77 

9.980169 

’65 

.65 

,65 

.67 

.65 

,65 

.65 

.67 

.65 

.67 

9,490286 

12 

.47086;5 

.980130 

.490733 

13 

.471271 

.980091 

.491180 

14 

.471679 

.980052 

.491627 

15 

.472086 ' 

.980012 

.492073 

16 

.472492 

.979973 

.492519 

17 

.472898 

6.77 . 

.979934 

.492965 

18 

.473304 

.979895 

.493410 

19 

.473710 

6.75 

6.73 

.979855 

.493854 

20 

• .474115 ^ 

.979810 

.494299 

21 

9.474519 

6.73 

6.73' 

9.979776 

.65 

.67 

,65 

9.494743 

22 

.474923 

.97*9737 

.495186 

23 

.475327 

.979697 

,495630 

24 

.475730 


.979658 

.496073 

25 

.476133 

6.72 

6.70 

6.70 

6.68 

6.68 

6.67 

.979618 

.67 

.65 

.67 

.67 

,67 

.65 

.67 

.496515 

26 

.476536 

.979579 

.496957 

27 

.476938 

.979539 

.497399 

28 

.477340 

.979499 

.497841 

29 

.477741 

.979459 

,498282 

30 

.478142 

.979420 

.498722 

31 

9.478542 

6.67 

6.67 

6.65 

6.65 

6.65 

6.63 

6.62 

6.62 

6.62 

6.62 

9.979380 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.68 

.67 

.67 

9.499163 

'32 

.478942 

.97'9840 

.499603 

33 

.479342 

.979300 

.500042 

34 

.479741 

.979260 
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35 

.480140 

.979220 
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36 
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37 
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38 
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39 
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.502672 

40 
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41 

9.482525 

6.60 

6.58 

6.60 

6.58 

6.57 

6.57 

6.57 

6.55 

6.55 

6.53 

9.978979 

.67 

9.503546 

42 

.482921 

.97'8939 

.503982 

43 

.483316 

.978898 

.68 

.67 

.68 

.67 

.504418 

44 

.483712 

.978858 

.504854 

45 

.484107 

.978817 

.505289 

46 

.484501 

.978777 

.505724 

47 

.484895 

.978737 

.67 

.68 

.68 

.67 

.68 

.506159 

48 

.485289 

.978696 

.606593 

49 

.485682 

.978655 

,507027 

50 

.486075 

.978615 

.507460 

51 

9.486467 

6.55 
6.62 
6.53 
6,62 
6.50 
6.50 
6.50 
6.48 1 

6.48 

9.978574 

.68 

.67 

.68 

.68 

.68 

AO 

9.507893 

52 

.486880 

.978533 

.508326 

53 

.487251 

.978493 

.508759 

54 

.487643 

■■ .978452 

.609191 

55 

.488034 

.978411 

.509622 

56 

.488424 

.978370 

.510054 

57 

.488814 

978329 

.Do 

.68 

AQ 

.510485 

58 

.489204 

.978288 

.510916 

59 

.489593 

.978247 

.Do 

.68 

.511346 

60 

9.489982 

9.978206 

91511776 
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10.5146C1 1 60 
.514209 ' 59 
,513758 58 
.513307 I 57 
.512857 ' 56 
.512407 1 55: 
.511957 I 54 
.511508 I 53 
.511059 ' 52 
.510010 51 

.510162 50 

10.509714 49 
.509267 48 
.508820 47 

.508373 46 

.507927' ; 45 
.507-481 I 44 
.507035 ' 43 
.506590 , 42 
.506146 i 41 
,5057'Ol ; 40 

10.505257 ! 39 
.50^1814 ! 38 
.504370 , 37 
.503927 36 

.503485 I 35 
.5030-43 j 34 
.502601 i 33 
.502159 32 

.501718 1 31 
.50127'8 30 

10.500837 ! 29 
,500397 ■ 28 
.499958 1 27 
.499519 ' 28 
.499080 : 25 
.498641 ! 24 
.498203 23 

.497765 22 

.497'328 21 

,496891 20 

10.496454 19 

.496018 18 

.495582 17 

.495146 16 

.494711 15 

.49427'6 14 

.493841 13 

.493407 12 

.492973 11 

.492540 10 

10.492107 9 

.491674 8 

.491241 7 

.490809 6 

.490378 5 

.489946 4 

.489515 3 

.489084 2 

.488654 1 

10.48822‘i 0 
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0 9.489982 

1 ,490371 

2 .490759 

3 .491147 

4 .491535 

5 .491922 

6 .492308 

7 .492095 

8 .493081 I 

9 .493400 

10 .493851 

11 9.494230 

12 .494621 

13 .495005 

14 .495388 

15 .495772 

15 .496154 

17 .490537 

18 .496919 

19 .49r301 

20 .497082 

21 9.498064 

22 .498444 

23 .498825 

24 .499204 

25 .499584 

26 .499963 

27 ,600342 

28 .500721 

29 .501099 

30 ,501476 
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32 

.502231 

88 

.502607 

84 

.502931 1 

85 

.503360 

36 

.503735 

37 

.604110 

38 

.504485 

89 

.504860 

40 

.505234 

41 

9.605608 

42 

.505981 

48 

.506354 

44 

.506727 

45 

.507099 

46 

.507471 

47 

.507843 

48 

.508214 

49 

.508385 

50 

.608956 

51 

9.509326 

62 

.509090 

53 
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54 

.510434 

55 

.510803 

56 

.511172 

67 

.611540 

58 

.511907 

59 

.512275 

60 
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9.978206 
.978165 
.978124 
.978083 
.978042 
.978001 
.977959 
.977918 1 
.977877 
.977835 
.977794 

9.9777'52 

.977711 

.977669 

.977628 

.977586 

.977544 

.977503 

.977461 

.977419 

.977377 

9.977335 

.977293 

.977251 

.977209 

.977167 

.977125 

.977083 

.977041 

.976999 

.976957 

9.976914 

.976872 

.970830 

.976787 

.976745 

.976702 

.976660 

.970617 

.976574 

.976632 

9.970189 
,976446 
.976404 
, .976361 
.976318 
.976275 
.976232 
.976189 
.976146 
,.976103 

9.976060 

.976017 

,975974 

.975930 

.975887 

,975844 

.975800 

.975757 

.975714 

9.91^670 


9.511776 
.512‘206 i 
.512635 • ^ 
.513064 
.513493 r 
.513921 r 
.514:M9 ; 

.514777 ; 

.515204 , 

.515031 , 

.516057 I 

9.516484 I 
.516910 
.517335 
,517761 
.518186 
.518610 
.519034 
.519458 
.519882 
.520305, 

9.520728 

.521151 

.521573 

.521995 

.522417 

.522838 

.523259 

.523680 

.524100 

.524520 

9.524040 
.525359 
■ .525778 
.526197 
.526615 : 
. 527033 
' ,,.527451 
.527868 
. .528285 
.528702 , 

9.529119 

.529535 

,529951 

.530366 

.530781 

.531196 

.531611 

.5;32025 

.532439 

.532853 

9.533266 

.5f33679 

.5tM092 

.534504 

.634916 

.535328 

.635739 

.536150 

.636561 

9.536972 


10.488224^ 60 
.487794 59 

.487'365 ■ 5S 
.480936 57 

.486507 56 

.486079 55 

.485651 54 

.485223 53 

.4847'96 52 

.484369 51 

...483943 , 50, 

10.483516 49 

.483090 48 

' ,.462665 . 47 
.482239 46 

.481814 45 

.481390 44 

.480960 43 

.480542 42 

.480118 41 

.479685 40 

10.479272 39 

.478849 38 

.478427 37 

.478005 36 

.477583 ' 35 
.477162 34 
.4767'41 38 

.476820 32 

,475900 31 

, .475480 30 

10.47’5060 29 

. .474641 2S 
.474,222 27 

,473803 20 

.473385 .25 

.472967 24 

..472549 23 

■ .472132 22 

.471715 21 

, ,471298 20 

10.470881 19 

.470465 18 

.470049 17 

.469634 16 

.469219 15 

.468804 14 

.468389 13 

.467975 12 

.467561 11 

' .467147 10 

10,466734 9 

.466321 8 

I ,465908 7 

' .465496 6 

‘ .465084 5 

I .464672 4 

^ .464261 3 

B .463850 2 

^ .463139 X 

10.46JK328 i 0 
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9.512643 

.518009 

..513375 

'.513741' 

.514107 

.514473 

,514837 

.515202 

.515566 

.515930 

.516294 

9.516657 

.517020 

.mm 

.517745 

.518107 

.518468 

.518829 

.519190 

.519551 

.519911 

9.520271 

.520631 

.520990 

.5213^19 

.521707 

.522066 

-.522424 

.522781 

.523138 

,.523495 

9.52S852 

.524208 

.524564 

.524920 

.5252’;'5 

.525630 

.525984 

.526339 

.526693 

.527046 

9.527400 

.52T';53 

.528105 

.528458 

.528810 

.529161 

.629513 

.529864 

.530215 

.530565 

9.630915 

.531205 

.531614 

.531963 

.532^312 

.582661 

.533009 

.533357 

.533704 

9.534052 


9.975670 

.975627 

.975583 

.975539 

.975496 

,975452 

.975408 

.975365 

,975821 

.975277 

.9’;iS233 

9.975189 

.975145 

.975101 

.975057 

.975013 

.974969 

.97492.5 

.974880 

.974836 

.974792 

9.974748 

.974703 

.974659 

.974614 

.974570 

.974525 

.97'4481 

.974-430 

.974301 

,974347 

9.97'4302 

.974257 

.97'4212 

.974107 

.974122 

.974077 

.974032 

.973987 

.973942 

.9713897 

9.973852 

.973807 

.9737'61' 

.973716 

.973671 

.978625 

.973580 

.973535 

.973^489 

.97'344-4 

9.9773398 

.973352 

.97'a307 

.973261 

.973215 

.973169 

.973124 

.973078 

.973032 

9.972986 


9.636972 

.587382 

.537792 

.538202 

.538611 

.539020 

.539429 

.589837 

.640245 

.540653 

.541061 

9.541468 

.541875 

.542281 

.5*42688 

.543094 

.543499 

;543905 

.544310 

.5*44715 

.545119 

9.545524 

.545928 

.546331 

.546735 

.5471J48 

.547540 

.547943 

.548345 

.548747 

.549149 

9.649550 

.549951 

.650352 

.560752 

.551153 

.551552 

.551952 

.562351 

.552750 

.653149 

9.553548 

.553946 

.554344 

.554741 

.556139 

.555536 

.555933 

.656329 

.556725 

.657121 

9.657517 

.557913 

.558308 

.558703 

.559097 

.659491 

.559885 

.560279 

.560673 

9.561066 


10.463028 I 60 
.462618 59 

.462208 58 

.461798 57 

.461389 56 

.460980 55 

.460571 54 

.460163 53 

.4597'55 52 

.459347 -51 
.458939 50 

10.458532 40 

.458125 48 

.457719 , 47 
.457312 i 46 
.456908 ! 45 
.466501 44 

.456095 43 

.455690 42 

.455283 41 

.4M881 40 

10.454476 39 

,454072 38 
.453669 37 

.453265 SO 
.452862 35 

.452460 34 

.452057 33 

.451055 : 32 
.451253 i 81 
.450851 ; 30 

10.450450 ! 29 
.450049 ; 2a 
.449648 ! 27 
.449248 I 26 
.448847 26 

.448448 24 

.448048 23 

.447649 22 

.447250 21 

.446851 20 

10.416452 19 

.446054 18 

.445656 17 

.445259 16 

.4148(31 15 

.444464 14 

.444067 13 

.443671 12 

.443275 11 

.442879 10 

10.442483 9 

.442087 8 

.441692 7 

.441297 6 

.440903 5 

.440509 4 

,440115 3 

.430721 2 

,439327 i 

10.438934. 0 


D. 1*. Cotang. B. 1*. Tang. 


Coseno. B. 1' 




LOGS SLNOS./. GOSENOS,. ' tangs Y COTANGS I 


Coseno, D. 1". Tang. D. 1'. 


0 9.534032 

1 .534309 ; 

2 .534745 

3 .535092 

■4 .535438 

6 .535783 

6 ; .536129 

7 .536474 

8 .536818 ] 

9 .537163 

10 ,537507 

11 9.537851 
IS .538194 

13 .538538 

14 .538880 

15 .639223 

16 .639565 

17 .639907 

18 .540249 

19 .540590 
SO .540931 

21 9.541272 

22 .541613 

23 .541953 

24 .542293 

25 .542632 

26 .542971 

27 .543310 

28 .543649 

29 .543987 

30 I .54^1325 

31 1 9.544663 

32 ! .545000 

83 j .515333 

84 i .545674 
35 I .546011 
SC .546347 

37 .546683 

38 .547019 

39 .547’354 

40 .547689 

41 9.548024 

42 .548359 

43 .548693 

44 .549027 

45 .549360 

46 .549693 

47 .550026 

48 .550359 

49 .550692 

50 .551024 

51 9.551356 

52 .551687 

53 .552018 

54 .552349 

55 ■ .552680 

56 .553010 

57 .553341 

58 .553670 

59 .554000 

60 9.554329 


9.972986 

.972840 

.972894 

.972848 

.972802 

.972755 

.972709 

.972663 

.972617 

.972570 

.972524 

9,972478 

.972431 

.972385 

.972338 

.972291 

.972245 

.972198 

.972161 

.972105 

.972058 

9.972011 

.971964 

.971917 

.971870 

.971823 

.971776 

.971729 

.971682 

.971035 

.971588 

9.971540 

.971493 

.971446 

.971398 

.971351 

.971303 

.971256 

.971208 

.971161 

.971113 

9.971066 

.971018 

.970970 

.970922 

.970874 

,970827 

.9707'7'9 

.970731 

.970683 

.970635 


9.561066 

.561459 

.561851 

.562244 

.562636 

.563028 

.563419 

.563811 

.564202 

.56^4593 

.564983 

9.5G53T3 

.565703 

.566153 

.566542 

.566932 

.567320 

.567709 

.54^.8098 

. .568486 

1 .568873 

I 9.569261 
.569648 
.570035 
.570422 
.570809 
.571195 
.571581 
.571967 
.572352 
.5727'88 

9.573123 

.573507 

.573892 

.574276 

.574660 

.5750-44 

.575427 

.575810 

.570193 

.576576 

9.57G959 
.577341 
.577723 
.578104 
.578486 
.578867 
.579248 
, .579029 

; .580009 

.580389 
i 9.580769 
' .581149 

.581528 
.681907 
.582286 
.582665 
.583044 
.583122 
.683800 
9.584177 


i0.43v8934 60 

.43&541 59 

.438149 58 

.437756 67 

.437334 56 

.430972 55 

.436581 54 

.436189 53 

.435708 52 

.435407 51 

.435017 50 

10.434627 49 

.434237 48 

.433847 47 

.433458 46 

.433068 45 

.432680 44 

.432291 43 

.431902 42 

.431514 41 

.431127 40 

10.430739 39 

.430352 38 

.429965 37 

,42957'8 36 

.429191 35 

.428805 34 

.428419 33 

.428083 32 

.427048 31 

.427262 30 

10.426877 1 29 
.420493 j 28 
.426108 27 
.425724 ‘ 26 
.425340 25 

.424956 24 
.424573 23 

.424190 22 

.423807 21 

.423424 20 

10.423041 19 

.422659 18 

.422277 17 

.421896 i 16 
.421314 I 15 
.421133 14 

.4207'52 13 

.420371 12 

.419991 11 

.419611 10 

10.419231 9 

.418851 8 

.418-172 7 

.418093 6 

.417714 5 

.4173:^ 4 

.410936 3 

.41G37'8 2 

.410200 t 
10.415823 0 




:■ I.OG-S senos;':g^ y cotangs 158 

* Seno. B. 1". Coseno. D. 1", Taug. B. Cotang. 


O' 9.554329 
t .554658 

2 .554987 

3 .555315 

4 .555643 

5 .555971 

6 .556299 

7 .556626 

8 .556953 

9 .557280 

10 .557606 

11 9.557932 

12 .558258 

13 .558583 

14 .658909 

15 .559234 

16 .659558 

17 .559883 

18 .560207 

19 .660531 

20 .560855 


9.567587 
I .567904 
' .568222 

■ .568539 
.568856 
.569172 
.569488 
.569804 
.570120 
.670435 

9.670751 

.571066 

.571380 

.571695 

.572009 

.572323 

.572636 

.572950 

,573263 

9.573575 


9.970162 

.970103 

.970055 

.970006 

.969957 

.969909 

.969860 

.969811 

.969762 

.969714 

.969665 

9.969616 

.969567 

.969518 

.969469 

.969420 

.969370 

.969321 

.969272 

.969223 

.969173 

9.969124 

.969075 

.969025 

.968976 

.968926 

,968877 

.968827 

.968777 

.968728 

.968678 

9.968628 

.968578 

.968528 

.968479 

.968429 

.968379 

.968329 

.968278 

.968228 

,968178 

9.968128 
.968078 
.968027 
.967977 
.967927 
.967876 
.967820 
.967775 
.967'7'25 
.9670 <‘4 
9.967624 
.967573 
.907522 
.967471 
.967421 
.967’3rO 
.967319 
.967268 
.967217 
9.967166 


9.584177 

.584555 

.584932 

.585309 

.585686 

.586062 

.686439 

.686815 

.587190 

.587566 

.687941 


1 9.692054 
i .592426 
! .5927'99 
.593171 
.593542 
.593914 
.594285 
.591656 
.595027 
,595398 

9.595768 

.596138 

.596508 

.59G87'8 

.597247 

.597616 

.597985 

.598354 

.596722 

.599091 

9.699459 

.599827 

.600194 

.600562 

.600929 

.601296 

.601663 

.602029 

.602395 

.602761 

9.603127 

.603493 

.603858 

.604223 

.604588 

.6049.53 

.605317 

.605682 

.606046 

9.606410 


B. 1". Cotang. 

i52C — 


10.415823 ' GO 
.415445 1 '59 ■: 
.415068 58 

.414691 57 

.414314 56 

.413938 55 

.413561 54 

.413185 53 

.412810 52 
.412434 51 

.412059 50 

10.411684 49 

.411309 i 48 
.410934 1 47 
.410500 46 

.410186 1 45 
.409812 44 

.409438 43 
.409065 42 

.408692 41 

.408319 40 

10.407946 39 
.407574 38 
.407201 37 

.406829 36 

.406458 35 

.406086 34 
.405715 33 
,405344 32 
.404973 31 

,404602 30 

10.404232 29 

.403802 28 

.403492 27 

.403122 26 

.402753 25 

.402384 24 

.402015 23 

.401646 22 

.401278 21 
.400909 20 

10.400541 19 

.40017'3 18 

.399806 17 

.899438 16 

.399071 15 

.398704 14 

.398337 13 

.397971 12 

.397605 11 

.397239 10 

10.396873 9 

.396507 8 

.396142 7 

.395777 6 

.395412 5 

.395047 4 

.394683 3 

.394318 2 

.393954 1 

10.393590 0 



LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS tmT 


Seno. D. Coaeno. B. 1". Tang. D. IL 


9.5735T5 

.573888 

.5742tX) 

, .57'4512 

.574824 
.575136 
.575447 
.575758 . 
.57(5069 
.576379 
.576689 

0.576099 
.5775309 
.577618 
.577927 
.578236 
.578515 
.578853 
.579163 
. 5*1 94'J 0 
.579777 

9.580085 
.580393 
.580609 
.581005 
.581313 
.581618 
.581924 
.582229 
.583535 
.583840 
0.583145 
.583449 
|- .583754 
.58-1058 
.584301 
. .584665 

’ .584968 

I",, .585273 
I ■ .585574 
( .585877 

9.586179 
! .586182 

5 .586783 

t .587085 

) .587886 

i .5S70S8 

r .587989 

3 .5S82S9 

) .588590 

) .588890 

I 9.589190 

3 .589489 

J .589789 

i .5000SS 

5 .590387 

3 .590686 

r .590934 

3 .591282 

} ; ,591.580 

0 i 9.691878 


9.967166 I 
.967115 
.967064 
.967013 
.960961 
.966910 
.966859 
.966SGS 
.966756 
,966705 
.966653 

9.066802 

.966550 

.966499 

.966447 

.966395 

.906344 

.906293 

.966240 

.966188 

.966136 

9.966085 

.966033 

.965981 

.96.5929 

.905876 

.965824 

.96577'2 

.965720 

.965668 

,965615 

9.965563 
.965511 
.965458 
.965406 
.965358 : 
.905301 
.965248 
.965195 
.965143 
.966090 

9.965037 

,964984 

.964931 

,964879 

.964826 

.864773 

,964720 

.•964666 

.964613 

.964560. 

■' 9.984507 
.964454 
.964400 
' .964347 
,964294 
.964340 
.964187 
.964183 
.964080 
9.96^036 


Coseno. D. 1". 


9.606410 , 

.606773 
.607137 
.607500 
.607863 
.608235 
.608588 
,608850 
.609312 
,60967*4 
.610036 

9.610397 

.610759 

.611120 

.611480 

.6118^11 

.612201 

,612561 

.612921 

.613281 

.613641 

9.614000 

.614359 

.614718 

.615077 

.615435 

.615793 

.616151 

.616509 

.616867 

.617*224 

9.617582 

.617939 

.618295 

.618052 

.619008 

.619364 

.619720 

.620076 

.620^132 

.620787 

9.621142 

.621497 

.621852 

.622207 

.622561 

.622915 

.623869 

.623628 

.623976 

.624830 

9.624683 
.625036 
; 625388 
.6257*41 
.620093 
.626445 
.626797 
.627149 
.627501 
! 9.627852 


D. r. Cotang. 
i52c/i — 


10.393590 /60 
.393227 59 " 

.392863 , 58 
.392500 57 
.392137 56 

.39177*5' . 55 , 

:■ .891412 54 

.391050 58 

.390688 52 

.890326 51 

.389964 5C^ 

10.389608 49 
.889841 48 

.888880 47 ' 

.388520 46 

.388159 45 

,.387799 44 

.387439 43 

,.387079 ! 42 
.386719 i 41 
.386359 I 40 ' 

10.386000 1 39 
.385641 i 38 
, .385282 I 37 

.384923 ! 36 
.384565 85 : 

.384207 34 ; 

.8a3849 83 

.383491 32 

.383133 31 , 

,882776 30 

10.382418 29 

.382061 28 

.881705 i 27 
.381348 26 

.380992 25 

.380636 24 

.380280 23 

.87*9924 22 

.379568 21 

.87*9213 SO 

10.378858 19 

.378503 13 

■.878148 17 

.8777*93 16 

.377439 15 

.377085 14 

.37*6731 13 

.376377 12 

.376024 11 

.37567*0 10 

10.875317 9 

.874964 S 
.374612 7 

.374259 6 

.373907 5 

.373555 4 

.373203 3 

.37*2851 2 

.37*2499 1 

10.372148 0 


LOGS SENDS, GOSENOS, TANGS Y COTANGS 8 5®* 
Seno.' " ''Cdseno/' D.lL . '■ Tang. D.'"r: CotangT""^ 


0 9.591878 

1 ,.59;2176 

2 .593473 

3 .592770 

4 .593067 

5' .693363 

6 .593659 

7 .593955 

8 .594351 

9. .594617 

10 .594342 

11 9.595137 

12 .595432 ' 

13 .595727 

14 .596021 


9.593075 

.598363 

.593660 

.598952 

.599344 

.599536 

.599827 

.600118 

.600409 

.600700 

9.600990 

.001280 

.601570 

.001880 

.602150 

,602430 

.602728 

.603017 

.603305 

.603594 

9.603882 

.604170 

,604467 

.004745 

.605032 

.605319 

.605606 

.605892 

.606179 

.606465 

9.606751 

.607036 

.607322 

.607607 

.607892 

.603177 

.608461 

.603745 

.609029 

9.609313 


9.964026 

.963972 

.963919 

.963865 

.963811 

.963757 

.963704 

.9(53650 

.963596 

.963542 

.963488 

9.963434 

.963379 

.963325 

.963271 

.963217 

.963163 

.963108 

.963054 

.962999 

.962945 

9.962390 

.962836 

.962781 

.962727 

.9G26’72 

.962617 

..9()2562 

.962503 

.962453 

.962398 

9.962343 

.062288 

.962233 

.962178 

.962123 

.962067 

.962012 

.961957 

.961902 

.961846 

9.961791 

.961735 

.961680 

.961624 

.961569 

.961513 

.961458 

.961402 

,961346 

.961290 

9.961235 
.961179 
.961123 
.961067 
.961011 
.960955 
; .960899 

j .900843 
i .960786 
9.960730 


9.627852 

.628203 

.628554 

.628905 

.629255 

.629606 

.629956 

.630306 

.630656 

.631005 

.631355 

9.631704 

.632053 

.632402 

.632750 

.633099 

.633447 

.633795 

.634143 

.634490 

.634838 

9.635185 

.6355542 

.635879 

.636226 

.636572 

.636919 

.637265 

.637611 

.637956 

.638302 

d.6;48647 

.638992 

.639337 

.639682 

.640027 

.640371 

.640716 

.641060 

.641404 

.641747 

9.642091 
.642434 
.642777 ‘ 
.643120 
.643463 
.643806 
.644148 
.644490 
.644832 
.645174 

9.645516 

.6^45857 

.646199 

.646540 

.646881 

.647222 

.647562 

.647903 

.648243 

9.648585 


10.372148 60 
.371797 59 

: .371446 58 

i .371095 67 

.370745 56 


.870044 

64 

.3(59694 

m 

.369M4 

52 

.8(58995 

51 

.368645 

£U 

10.868296 


.307047 

43 

, .367598 

47 

,367250 

46 

,366901 

45 

.366553 

44 

.366205 

43 

.365857 

42 

.365510 

41 

.365162 

40 

10.364815 

39 

.364-108 

33 

.3(51121 

37 

.S63774 

3F- 

.363428 

3^ 

.363081 ' 

3«. 

.302735 

Zh 

.302389 

82 

.3620-14 

81 

.361693 

30 

10.361353 

2^ 

.361008 

28 

.360663 

27 

.860318 

26 

.359973 

25 

.350629 

24 

.359284 

23 

.358940 

22 

.358596 

21 

,358253 

20 


: 10.357909 19 

.357566 18 

.357223 17 

.356880 16 

.356537 15 

.356194 14 

.355852 13 

.355510 12 

.355168 11 
.354826 10 

10.354484 9 

.354143 8 

.353801 7 

.353460 6 

.353119 5 

.352778 4 

.352438 3 , 

.352097 2 ■ 

.351757 1 . 

10.351417 0 : 




LOGS SEXOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 


Seiio, D. 1". Coseno. 


0 



.609597 

2 

.609S80 

3 

.640164: 

4 

.0104-17 

5 

.(r-0729 

6 

.611012 

7 

.C41294 

8 


9 

.611858 

10 

.612140 

11 

9.6:2421 • 

12 

.612702 

13 

.012083 

14 

.613204 

15 

.61:3545 

16 

.613825 

17 

.614105 

18 

.611:085 

19 

.014605 

20 

.01494.4 

21 

9.01522:3 

22 

.615502 

m 

.6157181. 

24 

.016060 

25 

.616333 ■ 

26 

.616616 i 

27 

.G1G804 ! 

23 

.Giri7'2 i 

29 

.617-150 

30 

■ .C17T2T 

SI 

0.01800-1 

32 

.618281 

33 

.G1S55S 

3i 

.0188:54 

35 

. 019.1 :10 

36 

.619686 

37’ 

,619662 

38 

.619938 

39 

, .620213 

40 

.020-188 

41 

9^.620 <’63 

42 

.621048 

43 ! 

,6.2131 

4J. 1 

.621587 

45 I 

' .621861 

46 1 

,022135 

47’ 1 

.622409 

48 

.62268.2 

49 

.622956 

50 i 

.623229 

51 { 

9.623502 ; 

52 i 

,02:5774 ! 

5:3 1 

.524047 1 

M i 

.624:319 

55 

.62-1591 , 

5{J 1 

.624863 

57 

. 1«aw1(3o I 

58 

.G2O-10C 1 

59 1 

.G25G7? 1 

60 j 

9.6259-18 1 


Coseno. D. 1". 


i 9.900109 
I .900053 
.950995 
.959908 
.959882 
.950835 
.959768 
.959711 
.959051 
.959590 

9.950539 

.059182 

.959-125 

.959368 

.959310 

.059253 

.959195 

.059138 

.959080 

.959023 

9.058965 

.058908 

.958850 

.058793 

.958734 

.958677 

.958610 

.958501 
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.934349 

.773896 

.226104 

17 

44 

.708458 

.93427’4 

.774184 

.225816 

10 

45 

.708670 

, .934199 

1..40 

: 1.27 
1.25 
1.25 
1.23 
1.27 

1 1.25 

.77'4471 

■ .,225529 

15 

46 

.708882 

.934123 

.774709 

.22524-1 

14 

47 

.709094 

.934048 

.775046 

.2.24954 

13 

48 

.709306 

,933973 

.775383 

.224667 

32 

49 

.709518 

.933898 

■ .775621 

.2.24379 

1.1 

50 

.709730 

.933822 

.775908 

iO 

4.78 

.224092 

10 

51 

9.709941 

3.53 

3.52 

3.52 
3.52 
3.52 
3.52 
3.52 
3.50 
3.50 

!■ ■■ 

9.933747 

1 1.27 

1 1.25 
1.27 
1.23 

1 1.27 
' 1.27 
1.27 
1.27 
1.23 

9.776195 

^ 4.78 

4.77 

4.78 
4.78 

4.77 

4.78 

4.77 

4.78 

A *7" 

10.223805 

9 

53 

.710153 

.933671 

.776482 

.223318 

3 

53 

.710364 

.93^96 

,77'6768 

.223232 

7 ■ 

54 

.710575 

. .933520 

.777055 

.222945 

6 

55 

.710786 

.933445 

.777342 

.222058 

5 ' 

56 

.710997 

.933369 

.'777628 

.222372 

4 

57 

.7il208 

.933293 

.777915 

! 222085 

8 


,711419 

.933217 

.778201 

.221799 

2 

59 

.711630 

.933141 

.778488 

.221512 i 

I 

60 

9.711839 

9.933066 

9.778774 


10.221228 j 

0 


CcBeno. 

D. r. 

Seao. 

B. r. 

Cotang. 

B. r. 

Tang. ^ 



iSa/c — 


»»•> 


si^-^ 


LOGS 'SENOS, COSENOS,. , TANGS T COTANGS 


3.m^ 


B, 1". Coseao. B. IL Tang. B, 1". Cotang. 


f 

Beao. 

0 

9.71’ S39 

1 

.71;i050 

2 

.712260 

3 

.712460 

4 

.7J2679 

5 

.712889 

6 

.713003 

7' 

.713303 

8 

.713517 

9 

.71372f3 

10 

.713935 

11 

9.714144 

1,2 

.714353 

13 

.714561 

14 

.714769 

15 

.714973 

16 

.715186 

17 

.715394 

18 

..715602 

19 

.715809 

20 

.716017 

21 

9 .716224 

22 

,716432 

23 

.716630 

M 

.710846 

25 

.717'053 

26 

,717259 

27 

.7mm 

28 

.71767'3 

28 

.717870 

30 

.7180,85 

SI 

«i 718201 

32 ' 

^ 1718497 

33 

.7'187'03 

34 ' 

.718009 

35 

.719114 

36 

.719320 

87 

,719525 

38 

.719730 

39 

.719935 

40 

.720140 

41 

y.7'20315 


43 

43 

44 

45 

46 

47 

48 
40 

50 

51 
53 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


.730549 

.720754 

.720958 

.721163 

.721306 

.731570 

.731774 

.731978 

.723181 

9.,723385 

.733588 

.723791 

.722994 

.723197 

.723400 

.723603 

.723805 

.724007 

9.724210 


3.52 

8.50 
,3.48 
8.60 

3.50 
3.48 
3.50 
3.48 
3.48 
,8.48 
3.43 

3.47 

3.48 

3.47 

3.48 
3.47 
3.47 
3.47 

3.45 
3.47 

3.45 

3.47 

3.45 

3.45 

3.45 

3.43 

3.43 

3.45 

3.43 

3.43 

3.43 

3.43 

3.43 

3.43 

3.42 

3.^13 

3.42 

3.42 

3.42 

3.42 

3.42 

3.40 
3.42 

8.40 

3.40 
3.40 

3.40 

8.40 ■■ 
,3.40 

3.38 

3.40 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

8.37 

3.37 

3.38 


9.033006 
.9::):>990 
.932914 
.932S:JS 
.932-:vi2 
.932085 
.932009 
.932533 
.932457 
.932380 
. 93230 ;fe 

9.032223 

.932151 

.032075 

.931993 

.031921 

.931815 

.931763 

.931601 

.931614 

.931537 

0.931460 

.031383 

.031306 

.9312,29 

.931152 

.931075 

.930998 

.930921 

.930843 

.930766 

9.930688 

.930611 

.930533 

.930456 

.930378 

.930300 

.mm 

.930145 

.930067 

.929989 

9.929911 

.929833 

.029755 

.929077 

.929599 

.929521 

.929442 

.929364 

.029286 

.929207 

9.929129 

.029050 

.928972 

.928893 

.928815 

.928736 

.928{557 

.928578 

.928499 

9.928420 


1.27 

1.27 

1.27 
,1.27 

1.28 
1.27 
1.27 

1.27 

1.28 
1.27 

1.27 

1.28 i 
1.27-1 
1.28 
1.28 

1.27 ■ 

1.28 
1.28 
1.28 
1,28 
1.28 

1.2S 

1.28 

1.28 

1.28 

1.28 

1.28 

1,28 

1.30 

1.28 

1.30 

1.28 

1.30 

1.28 

1.30 

1.80 

1.28 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.32 

1.30 

1.30 

1.82 

1.30 

1.^ 

1.30 

1.32 
1.30 

1.32 
1.^ 
1.82 

1.32 
1.32 


9.778774 
.779060 
.779346 
.779632 
.779918 
.780203 
;7804S9 
, .780775 
.781060 
.781346 
.^81631 

S.781916 

.782201 


.782771 

.783056 

.783341 


,783910 

1784195 

.784479 

9.7S4764 

.785048 

.785332 

.785616 

.785900 

.786184 

.786468 

.786752 

,787036 

.787819 

9.787603 

.787886 

.788170 

.7^53 

.788726 

.7B9019 

.*789302 

.789585 


.790151 

9.790434 

.790716 

.790999 

.791281 

.791503 

.791846 

.792128 

.792410 


.792974 


.798819 

.794101 

.794383 

.794664 

.794946 


.795508 

9.mm 


4.77 

4.77 

4.-77 

4.77 

4.75 

4.77 

4.77 

4.75 

4.77 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4.75 

4,73 

4.7'5 

4.73 
4.75 

,4.73 

4.73 
4.73 
4.73 
,4.73 
4.73 
4.73 
4.73 

4.72 

4.73 

4.72 
4% 73 
4.72 
4.72 
4.72 
4.72 

4.72 

4.72 

4.72 
4.72 

4.70 

4.72 

4.70 

4.70 

4.72 

4.70 

4.70 

4.70 

4.70 

4.70 

4.70 
4.68 
4.70 
4.70 
4.68 
4.70 
4.68 
4.68 
4.68 


10.221226 

60 

.220940 

.59 

.22065*1 

58 

.220308 ■ 

‘57 

..22(K)82 

66 

.219797 

55 

.219511 

54 

.219225 

5;i 

.218940 

52 

.218654 

51 

.218369 

•SO 

10.218084 

40 

.217799 

48 

.217514 

47 

.217229 

46 

.216944 

45 

.216659 

44 

.216374 

43 

.216090 

42 

.215805 

41 

,215521 

40 

10.2152% 

'30 

.214952 

38 

.214608 

37 

.214384 

36 

.214100 

35 

.21J38:I0 

34 

.21,3532 

33 

.233248 

32 

.212964 

31 

.212681 

1 30 

10.212397 ! 

29 

.212114 

28 

.211830 

27 

.211.547 

26 

.211264 

25 

.210981 

24 

.210698 

23 

.210415 

22 

.210132 

21 

.209849 

20 

10.209566 

10 

.209284 

18 

.209001 

17 

.208719 

16 

.208437 

15 

.208154 

14 ■ 

.■2W872 

13 

.207590 

12 

.207'308 

11 

,'207026 

It) 

10.206744 

0 

.'206462 

8 

.206181 

7 

.205899 

6 

.205617 

5 

.205836 

4 

.205054 

3 

.204773 

2 

.204492 

I 

10.204211 

0 


• Coseno. B. 1'. Seno. B. IL Cotang. B. 1"^ 


Tang, 


iMtd 







LOGS SENDS, . GOSENOS, TANGS Y COTANGS 141'® 


0 9.734310 

1 .734412 

2 .734614 

3 .734816 

4 .725017 

5 .725219 

6 .725420 


7 

.725622 

8 

.725823 

9 

.726024 

10 

.726225 

11 

9.726426 

12 

.726626 

13 

.726827 

14 

.727027 

15 

.727228 

16 

.727428 

17 

.727028 

18 

.727828 

19 

.728027 

20 

.728227 

21 

9.728427 

22 

.728626 

23 

.728825 

24 

.729024 

25 

.729223 

26 

.729422 

27 

.729021 

28 

.729820 

29 

.730018 

30 

.730217 

31 

9.730415 

.32 

.730613 

33 

.730811 

34 

.731009 

35 

.731200 

36 

.731404 

37 

.731602 

38 

,731799 

39 

.731996 

40 

.732193 

41 

9.732390 

42 

.732587 

43 

.732784 

44 

.732980 

45 

.733177 

46 

.733373 

47 

.733569 

48 

.733765 

49 

.733961 

50 

.734157 

51 

9.734353 

52 

.734549 

53 

.734744 

54 

.734939 

55 

.735135 

56 

.735330 

57 

.735525 

68 

.735719 

59 

.735914 

60 

9.736109 


Coseno. 


D. 1*. Coseno. B. V, 


i 9.928420 
I .928342 


9.937549 
.927470 
! .927390 
I .927310 
.927231 
! .927151 
I .927071 
I .926991 
.926911 
.926831 

9.926751 
I .926671 
.920591 
.926511 
.926431 
.926351 
.926270 
,926190 
.926110 
.926029 

9.925949 

.925863 

.925788 

.925707 

.925626 

.925545 

.925465 

.925384 

.925303 

.925222 


9.924328 

.924246 

.9^164 

.924083 

.924001 

.923919 

.923837 

.923755 

.923673 

9.923591 


— i5^ll 


Tang. 


Cotang. 


9.795789 

4.68 

4.68 

4.68 

4.68 

4.68 

4.67 

4.68 
4.68 
4.67 

4.67 

4.68 

10.204211 

60 

.796070 

.203930 

59 

.796351 

.203649 

• 58 

.796632 

.203368 

57 

.796913 

.203087 

56 

.797194 

.202806^ 

55 

.797474 

.202526 

54 

.797755 

.202245 

m 

.798036 

.201964 

52 

.798316 

.201684 

51 

.798596 

.201404 

50 

9.798877 

4.67 

4.67 

4.67 

4.67 

4.67 

4.67 

4.65 

4.67 

10.201123 

49 

.799157 

.200843 

48 

.799437 

.200563 

47 

.799717 

,200283 

46 

.799997 

.200003 

45 

.800277 

.199723 

44 

.800557 

.199443 

43 

.800836 

.199164 

42 

.801116 

.198bS4 

41 

.801396 

4.65 

.19860^ 

40 

9.801675 

4.67 

4.65 

10.198325 

39 

.801955 

.198045 

38 

.802234 

.197766 

37 

.802513 

4.65 

4.67 

4.65 

4.65. 

4.65 

4.63 

4.65 

.197487 

36 

.802792 

.197208 

35 

.803072 

.196928 

34 

.808351 

.196649 

33 

.803630 

.196370 

32 

.803909 

.196091 

31 

.804187 

.195813 

30 

9.804466 

4.65 

4.63 

A i 

10.195534 

29 

.804745 

.195255 

28 

.805023 

.194977 

27 

.803302 

% UO 

4.63 ! 
4.65 

4 63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

.194698 

26 

.805580 

.194420 

25 

.805859 

.194141 

24 

.806137 

.193863 

23 

.806415 

.193585 

22 

.806693 

.193307 

21 

.806971 , 

.193029 

20 

9.807249 ' 

4.63 

4.63 

4. ,63 
4.63 

4.62 

4.63 

4.62 

4.63 
4.62 
4.62 

10.192751 

19 

.807527 

.192^473 

18 

.807805 

.192195 

17 

.808083 

.191917 

16 

.808361 

.191639 

15 

.808638 i 

.191362 

14 

.808916 

.191084 

13 

.809193 

.190807 

12 

,809471 

.190529 

11 

.809748 

.190252 ^ 

10 

9.810025 

4.62 

4.63 
4.62 
4.62 
4.60 
4.62 
4.62 
4.62 

1 4.60 

10.189975 

9 

.810302 

.189698 

8 

.810580 

.189420 

7 

.810857 

.189143 

6 

.811134 

.188866 

5' 

,811410 

.188590 

4 

.811687 

.188313 

3 

.811964 

.188036 , 

£ 

.812241 

.187759 

1 

9.812517 

10.187483 

0 


Cotang. B. IL . J^, Tang. 





; , S VGOSENQS,, TA:NGS ' Y. :G0TANGS t 

^ Seno. D. 1". Coseno. D. 1*. Tang, D. 1". Cotang. " 


1 .736203 

2 .736493 

3 .736093 

4 , .736886 

5 .737’080 

6 ,.737374 

7 .737407 

8 ^ .737061 

9 .737855 

10 .738043 

11 9.738241 

12 .738434 

, 13 .738627 

14 .738820 

15 .739013 

16 .739206 

17 .739398 

18 ‘ .739590 

19 .739783 

20 .739975 

21 9.740167 

22 .740359 

23 .740550 

24 .740742 

25 .740934 

26 .741125 

27 .741326 

28 .741503 

29 .741699 

30 .741889 

81 9.7420S0 

32 .742271 

S3 .742402 

84 .742652 

35 .742842 

36 .743033 

37 .743223 

38 .748413 

39 .743602 

40 .743792 

41 9.743982 

42 .744171 

43 .744361 

44 .744550 

45 .744739 

46 .744928 


51 9.74587! 

5^ .746060 

53 .746248 

54 .746436 

55 .746624 

56 '.746812 

57 .746999 

58 ■ .747187. 

59 ' ' .747374 
60 9.747562 


9.923591 

.923509 

.923427 

.923345 

.923203 

.923181 

.923098 

.923016 

.922933 

.922851 

.822768 

9.022686 

.922603 

.922520 

.922438 

.922355 

.922272 

.922189 

.922106 

.922023 

.921940 

9.921857 

.921774 

.921691 

.921607 

.921524 

.921441 

.921357 

.921274 

.921190 

.921107 

9.921023 

.920939 

.920856 

.920772 

.920688 

.920604 

.920520 

.920436 

.920352 

.920208 

9.920184 
.920099 
,920015 
.919931 
.919846 
.919762 
.919677 
.919593 
.919508 
' .919424 
9.919339 
.919254 
.919169 
.919085 
.919000 
.918915 
.918830 
.918745 ! 
.918659 
9,918574 


Coseno. D. 1". 


9.812517 

.812794 

.813070 

.813347 

.813623 

.813899 

.814176 

.814452 

.814728 

.815004 

.815280 

9.81.5555 

.815831 

.816107 

.816382 

.816658 

.816933 

.817209 

.817484 

.817759 

.818035 


9.821057 

.821332 

.821606 

.821880 

.822154 

.822429 

.822703 

.822977 

.823251 

.828524 

9.823798 

.82407'2 

.824345 

.824619 

.824893 

.825166 

.825439 

.825713 

.825986 

.826259 

9.826532 

.826805 

.827078 

.827351 

.827624 

.827897 

.828170 

.828442 

.828715 

9.828987 


10.187483 

GO 

.187206 

59 

.186930 

58 

.186853 

57 

.136377 

56 

.186101 

55 

.185824 

54 

.185548 

53 

.185272 

,52 

.184996 

51 

.184720 

50 

10.184445 

40 

.184169 

48 

.183893 

47 

.183618 

4j 

.183342 

45 

.183067 

44 

.182791 

43 

.182516 

42 

.182241 

41 

.181965 

40 

10.181690 

39 

.181415 

88 

.181140 

87 

.180865 

36 

.180590 

35 

.180316 

34 

.180041 

, 33 

.179706 ' 

32 

.179492 

81 

.179217 , 

SO 

10.178943 

20 

.178608 

28 

.178394 

27 

.178120 

26 

.177346 

25 

.177371 

24 

.177297 

23 

.177023 

22 

.176749 

21 

.176476 

20 


10.176202 10 

.175928 18 

.175655 17 

.175381 16 

.175107 15 

.174834 14 

.174561 13 

.174287 12 

.174014 11 

.173741 10 

10.173468 9 

.173195 8 

.173922 7 

.172649 6 

.172376 5 

.173103 4 

.171830 3 

.171558 2 

.171285 1 

10.171013 0 






iSQ/n — 



34"^ Loas SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS t4S® 


Seiio. 

D. 1". 

Coseno. 

d: r. 

Tang. 


— — ■ — 



i 

9.747562 

.747749 

5.12 

3.12 

9.918574 

.918489. 

1.42 

1.42 

1.43 
1.42 
1.48 

1.42 

1.43 

1.42 

1.43 
1.43 
1.42 

9.828987 

.829,200 

.747936 

.918404 

.820532 

■ .748123 

3.12 

3.12 

3.12 

3.10 

.918318 

.829805 

.743310 

.918233 

.830077 

.743497 

.91.8147 

.830349 

.748083 

.918062 

,830621 

.748870 

O'. 12 

3.10 
3.12 

8.10 
3.10 

.917976 

.830893 

.749056 

.917891 

.831165 

.749248 

.917805 

.8:31437 

.749429 

.917719 

.831709 

9.749615 

.749301 

8.10 

8.10 

8.08 

3.10 

3.08 

3.10 

3.08 

3.08 

8.08 
3.08 

9.917634 

.917548 

1.43 

1.43 

1.43 

1.43 

1.43 

1.43 

1.43 

1.43 

i AK 

. 9.831981 
.832253 

.749987 

.917462 

.832525 

.750172 

.917376 

.832796 

.750358 

.917290 

.833068 

.750543 

,917204 

.833339 

.750729 

.917118 

.833611 

.750914 

.917032 

.833882 

.751099 

.916946 

.834154 

.751284 

.916859 

i .w 

1.43 

.834425 

9.751489 

a AO 

9.916773 

1.43 

1.45 

1.43 

1.45 

1.43 

1.45 

1.45 

1.43 

1.45 

1.45 

9.834696 

.751654 

O.08 

3.08 

3.07 

3.08 
3.07 

3.07 

8.07 

3.07 
3.07 
3.07 

.916637 

.834967 

.751839 

.916600 

.835238 

.752023 

.916514 

.835509 

.7r>2208 

.916427 

.835780 

.752392 

.916341 

.836051 

.752576 

.916254 

.836322 

.752700 

. .916167 

.836593 

.752944 

.916081 

.836864 

.753128 

.915994 

.837134 

9.753313 

.753495 

3.05 

3.07 

8.07 

3.07 
3.05 

3.05 

8.05 

8.05 
3.03 

3.05 

9.915907 

.915820 

1.45 

1.45 

1.45 

1.45 

1.45 

1.45 

1.47 

1.45 

1.45 

1.47 

9.837405 

.837675 

.753679 

.915733 

.837948 

.753862 1 

.915646 

.838216 

.754046 ! 

.915559 

,.833487 

.754229 1 

, .915472 

.838757 

.754412 

.915385 

.839027 

.754595 

.915297 

.839297 

.754778 

.915210 

.839508 

.734960 

.915123 j 

.839838 

9,755143 

.755326 

3.05 

3.03 

3.03 

3.03 

3.03 

3.03 

3.03 

3.03 

3.03 

3.02 

9.915035 

.914948 

1.45 

1.47 

9.840108 

.840378 

.753508 

.914860 

.840648 

.755690 

.914773 

1.45 

1.47 

1.45 

1.47 

1.47 

1.47 

1.47 

1.47 

.840937 

.75587'2 

.914685 

.841187 

.756054 

.914598 

.841457 

.756236 

.914510 

.841727 

.756418 

.914422 

.841996 

.736600 

.914334 

.842266 

.756782 

.914246 

,.842535 

9.756963 

.757144 

3.02 

3 03 
3.02, 
3.02, 

8.02 
3.02 

: 3.0Q 
. 3.02 
3.00 

9.914158 

.914070 

1.47 

1.47. 

1.47 

1.47 

1.47 

1.47 

1.48 

1.47 

1.47 

9.842805 

,843074 

.757:326 

.913982 

.843343 

.757507 

.,913894 

.843612 

.757688 

.913806 

.843882 

.757869 

.913718 

.844151 

.758050 

.913630 

..844420 

: .758230 

913541 

.844689 

.758411 

.913453 

.844958 

9.758591 

9.913365 

9.845227 

Coseao. 

D.r, 

Seno. 

D. 1". 

Cotang. 


lo.mois GO 

J.7'OT40 I 59 
ATOiGS , 53 
.170195 ■ 57 
.109923 i 50 
.109051 55 

,109379 54 

.169107 53 

.108835 53 

.108563 51 

.168291 50 

10.168019 49 
.107747 48 

.167475 47 
.167204 46 

.166932 45 

.166661 44 

.166389 43 

.166118 42 
.165846 41 

.165575 40 ' 

10.165304 39 
.165033 38 
.164762 37 
.164491 36 

.164220 35 

.168949 34 

.163678 S3 
,163407 82 

.163136 81 

.162866 80 

10.162595 29 
.162825 28 
.162054 27 
.161784 26 
.161513 25 
.161243 24 
.160973 23 
.160703 22 
.160433 21 

.160163 20 
29 

.159633 18 

.159353 17 

.159083 16 
.158813 15 
.158543 .14 
.15827'3 13 

.158004 12 
.157734 11 

.157465 10 

10.157195 9 

156926 • 8 

.156657 7 

.150388 6 

.156118 5 

.155849 4 

.155530 3 

.155311 2 

.155042 1 

10.154773 0 



LOGS SE.NOS, GOSENOS, TANGS Y ' GOTANGS 


9.758591 
...758772, 
.758952 
.7’59132 
.759312 
.759492 
. 7'59072 
.759852 
.7'6G031 
.760211 ^ 
.7'60390 

9.760569 

.760748 

.760927 

.761106 

.761235 

.761464 

.7'61642 

.7'61821 

.761999 

.762177; 

9.762356 
. 762534 
.762712 
.762889 
.763067 
.763245 
.763422 
.763600 
.763777 
.763954 

9.764131 
^ .764308 
.764485 
.764662 
.764838 
.765015 
.765191 
.765867' 
.765544 
.765720 

9.765896 

.766072 

.766247 

.7'66423 

.766598 

.766774 

.766949 

.767124 

.767300 

.767476 


9.913365 
.913276 
.913187 
.913099 
.913010 
.912922 
.912833 
.912744 
.912655 
• .912566 

.912477 

9.912388 
.912299 
.912210 
.912121 
.912031 
.911942 
.911853 
.911763 
.911674 
’ .911584 

9.911495 

.911405 

.911315 

.911226 

.911136 

.911046 

.910956 

.910866 

.910776 

.910686 

9.910596 

.910506 

.910415 

.910325 

.910235 

.910144 

.910054 

.909903 

.909873 

.909782 

9.909691 

.909601 

909510 

.909419 

.909328 

.909237 

.909146 

.909055 

.908964 

.908873 

9.908781 
.908690 
.908599 
.908507 
.908416 
.908324 
.908233 
.908141 
.908049 
i 9.907958 


i 9.845227 
' .845496 

.845764 
.846033 
.846303 
.846570 
.846839 
.847108 
.847376 
.847644 
.847913 


9.850861 

.851129 

.851396 

.851664 

.851931 

.852199 

.852466 

.852733 

.853001 

.853268 

9.853535 

.853802 

.854069 

.854836 

.854603 

.854870 

.855137 

.855404 

.855671 

.855938 

9.856204 

,856471 

.856737 

.857004 

.857270 

.857537 

.857803 

.858069 

.858336 

.858602 

9.868868 
.859134 
.859400 
.869666 
,859932 
. .860198 
.860464 
.860780 
.860995 

9.861261 


10.154773 60 

. ■ .154504 59 

.15*1230 58 
.153967 57’ 
.153698 56 
.153430 55 

.153101 54 

.152892 63 

.152624 62 

.152356 61 

.152087 50 

10.151819 49 
.151551 48 

.151283 47 

.151014 46 

.150746 45 

.15047'8 ^14 

.159210 43 

.1491)43 42 

.119675 41 

.149407 40 

10.149139 39 
.148871 38 

.148004 37 

.148836 36 

.148009 35 

.347801 34 

.14753-1 33 

.147207' 32 

.146909 Si 
.14o7'S2 30 

10.1464(55 20 

.146198 28 

.141031 27 

.115664 20 

.145397 23 

.115130 24 

.144863 23 

.144596 22 

.144329 21 

.14-4062 20 

10.L43798 19 

.1-13529 18 

.1-43263 17 

.142996 16 

.1427*30 15 

.142463 14 

• .142197 13 

.141931 12 

.1-116(34 11 

,141398 10 

10.141132 9 

.140866 8 

.140600 7 

.140334 6 

.140068 5 

.139802 4 

.139536 3 

.139270 2 

.189005 1 

10.138739 0 






i5a« 


LOGS SENOS, GOSENOS, TANGS Y GOTANGS J 
' Seno. D. 1". Coseno. D. V. Tang. D. i". Cotang. 


9.771125 

.771208 

.771470 

.771643 

.771815 

.771987 

,773159 

.773331 

.772503 

.773675 


41 9.770259 

4.3 .77'6439 

43 .776598 

44 .776768 

45 .776937 

46 .777106 

47 .777375 

48 .777444 

49 .777613 


51 9.777950 

53 .77'8119 

53 . 778387 

54 .778455 

55 .778634 

56 .778793 

57 .778960 

58 .779128 

59 .779295 

60 9.7794G3 


i 9.906945 
i .906853 
.906760 
.906667 
.906570 
.906483 
.906389 
.906296 
.906204 
.906111 

9.906018 

.905935 

.905832 

.9057'39 

.905645 

.905552 

-905459 

.905306 

.905273 

.905179 

9.905085 

.904992 

.904898 

.904804 

.904711 

.904017 

.9(04523 

.904439 

.90-4335 

.904241 


9.903203 
I .903108 
i .903014 
.902919 
.902824 
.902729 
.902634 
.902539 
.903444 
9.902349 


, 9.8G12G1 
.8615r37 
.S617'92 
.863058 
: .863323 

I .363589 

■ .863854 
i; .863110 

■ .803385 ' 
i .803650 

! .863915 j 
: 9.864180 ! 
.864415 i 
.864710 
.864975 
.865.340 
.865505 
.8657’70 
.866035 
.866300 
.866564 

9.866829 
.867'C04 
.867358 
.807623 
.867887 
.868153 : 
.868416 
.868680 
! .868045 

I .869309 
9.86947'3 
I .8G97'37 
! .870001 

I .870365 
I .870539 i 
I .870703 i 
i .871057 I 
i .871321 
j .8'<15L’5 ! 
I .871849 I 


9.874747 

.875010 

.875S7'3 

.875537 

.875800 

.876063 

.876326 

.876589 

.876853 

9.877114 


10.138739 GO 
.138473 50 

.138308 5r^ 

.137943 57 

.137677 56 

.137411 55 

.137146 5-1 

.136881 ; 53 
.136615 i 53 
.136351) j 51 
.136085 50 

10.135820 49 

. 135555 48 

. 135390 4 1' 
. 135025 46 

.134760 45 

.134495 44 

.134230 43 

.133965 43 

.133700 41 

.133436 40 

10.133171 39 

.132906 SS 
.132642 37 

.132377 36 
.132113 35 
"'’1848 34 

.i3j.i>i_t4 1 33 
4io^J 32 
1 lu o 3i 
loU Jl SO 

lO.l-AL™, 29 
. 130263 ,23 

.126999 27 

.129733 ,26 
.129471 .25 

.120207 24 

. 1^^69-13 23 

.128679 22 

.128-115 21 

.128151 20 

10.127888 19 

.127624 ,38 
.127360 17 

.127097 16 
.126833 35 

.126570 14 

.126306 13 

.126043 12 

.125780 li 
.125516 10 


fessssssssss gss^ggjgsiss gss^sssssss 


Sf' LOGS SLNOS, GOSENOS, TANGS Y COTANOS 141^'^ 


'.vSeiao. ' 

D.r. 

Ooseno. 

B. 1". 

Tang. 

B. 1*. 

Cotang. ' 

9.779463 

.779631 

.779798 

.7799,66 

.780133 

.780300 

.780467 

.780634 

.780801 

.780968 

.781134 

9.781301 
.781468 
.781634 
.781800 
.781966 
■ .782132 
.782298 
.782464 
.782630 
.782796 

9.782961 
.783127 
.783292 
.783458 
.783623 
.783788 ' 
.783953 
.784118 
.784282 
.784447 

9.784612 
.784776 
.784941 : 
.785105 
.785269 
.785433 
.785597 
.785761 
.785925 
.786089 

9.786252 

.786416 

.786579 

.786742 

.786906 

.787069 

.787232 

.787395 

.787557 

.787720 

9.787883 

.788045 

.788208 

.788370 

.788532 

.788694 

.788856 

1 .789018 

1 .789180 
9.789:342 

2.80 

2.78 
2.80 

2.78 

2. 78 
2.78 
2.78 
2.78 
2.78 

. 2.77 
2.78 ■ 

2.78 

2.77 

2.77 

2.77 

2.77 

2.77 

2.77 

2.77 

2.77 

2.75 

2.77 

2.7'5 

2.77 

2.7'5 

2.75 
2.7'5 

2.75 
2.73 
2.75 
2.75 

2.7'3 

2.75 

2.73 

2.7'3 

2.73 

2.73 

2. 73 
2.73 
2.73 

2.72 

2.73 
2.72 

2.72 

2.73 
2.72 . 
2.72 ■ 
2.72 
2.70 
2.72 
2.72 

2.70 

2.72 

2.70 

2.70 

2.70 

2.70 

2.70 

2.70 

2.70 

9.902349 

.902253 

.902158 

.902063 

.901967 

.901872 

.90177'6 

.901681 

.901585 

.901490 

.901894' 

9.901298 

.901202 

.901106 

.901010 

.900914 

.900818 

.900722 

.900626 

.900529 

.900433 

9.900337 

.900240 

.900144 

.900047 

.899951 

.899854 

.899757 

.899600 

.899564 

.899467 

9.899370 

.899273 

.899176 

.899078 

.898981 

.898884 

.898787 

.898689 

.898592 

.898494 

9.898397 

.898299 

.898202 

.898104 

.898006 

.897908 

.897810 

.897712 

.897614 

.897516 

, 9.897418 
.897320 
.897222 
.897123 
.897025 
.896926 
.896828 
.896729 
.896631 

9.896532 

1.60 

1.58 

1.68 

1.60 

1.58 

1.60 

1.58 

1.60 

1.58 

1.60 

1.60 

1.60 

l.GO 

1.60 

l.GO 

1.60 

1.60 

1.60 

1.62 

1.60 

1.60 

1.62 

1.60 

1.62 

1.60 

1.62 

1.62 

1.62 

1.60 

1.62 

1.62 

1,62 

1.62 

1.63 

1.62 

1:62 

1.62 

1.63 

1.62 

1.63 

1.62 

1.63 

1.62 

1.63 

1.63 

1.63 

1.63 

1.63 

1.03 

1.63 

1.63 

1.63 

1.63 

1.65 

1.63 

1.65 

1.63 

1.65 

1.63 

1.65 

9.877114 
^ ,877377 
.877*640 
.877903 
.878165 
.878428 
.878691 
.878953 
.879216 
.87947*8 
.8797*41 

9.880003 

.880265 

.880528 

.880790 

,881052 

.881314 

.881577 

.881839 

.882101 

.882363 

9.882625 

.882887 

.883148 

.883410 

.88367*2 

.883934 

.884196 

.8844.57 

.884719 

.884980 

9.885242 i 
.885504 
.885765 
.886026 
.886288 
.886549 
.886811 
.88707*2 
.887333 
.887594 

9.887855 

.888116 

.888378 

.888639 

.888900 

.889161 

.889421 

.889682 

.889943 

.890204 

9.890465 

.890725 

.890986 

.891247 

.891507 

.891768 

.892028 

.892289 

.892549 

9.892810 

4.38 

4.38 

4.38 

4.37 

4.38 
4.38 

4.37 

4.38 

4.37 

4.38 
4.37 

4.37 

4.38 
4.37 
4.37 

4.37 

4.38 
4.37 
4.37 
4.37 
4.37 

4.37 

4.35 

4.37 

4.37 

4.37 

4.37 

4.35 

4.37 

4.35 

4.37 

4.37 

4.35 

4.35 

4.37 

4.35 

4.37 

4.35 

4.35 

4.35 

4.35 

4.35 

4.37 

4.35 

4.35 

4.35 

4.33 

4.35 

4.35 

4.35 

4.35 

4.33 

4.35 

4.35 

4,83 

4.35 

4.33 

4.35 

4.33 

4.35 

10.122886 

,122623 

.122360 

.122097 

.121835 

.121572 

,121309 

.121047 

.120784 

.120522 

.120259 

10.119997 

.119785 

.119472 

.119210 

.118948 

.118686 

.118423 

.118161 

.117899 

.117637 

10.117375 

.117113 

.116852 

.116590 

.116328 

.116066 

.115804 

.115543 

.115281 

.115020 

10.114758 

.114496 

.114235 

.113974 

.118712 

.113451 

.113189 

.112928 

.112667 

.112406 

10.112145 

.111884 

.111622 

.111361 

.111100 

.110839 

.110579 

.110318 

.110057 

.109796 

10.109535 

.109275 

.109014 

.108753 

.108493 

.108232 

.107972 

.107711 

.107451 

10.107190 

60 

5D 

58 

57 

56 

55 

64 

53 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 

413 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

82 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Coseno. 

B.IL 

Seno. 

B. r. 

Cotang. 

B. 1". 

Tang. 
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38° LOGS SENDS, GOSENOSj TANGS Y CQTANGS t4fl 



Sem D. 1". 

Coseiio. D . 1". 

Taag. I 


Gotang. ' 



' t 

0 

1 

"S' 

.•3 

4 

5 

7 

3 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 
.64 

55 

56 

57 

58 

m 

6C 

liiiiii iiiiiil lliiiMi iiMlii iliMMlii iiiiigii 

2.70 

2.68 

2.70 

2.68 

2.68 

2.68 

2.68 

2.68 

2.68 

2.68 

2.68 

2.67 

2.68 

2.67 

2.68 
2.67 
2.67 
2.67 
2.67 
2.67 
2.65 

2.67 

2.65 

2.67 

2.65 ! 

2.67 

2.65 

2.65 

2.65 

2.65 

2.03 

2.65 

2.65 

2.63 

2.63 

2.65 

2.63 

2.63 

2.63 

2.63 

2.63 

2.63 
2.62 
2.63 
2.62 
2.63 
2.62 
2.62 
2.62 
2.62 
2.63 
2.62 
2.60 
2.62 
2.62 
, 2.60 
, 2.60 
: 2.62 

I 2.60 

1 2.60 

9.890532 

.896433 

.896335 

,896236 

,896137 

.896038 

.895939 

.895840 

.895741 

.895641 

.895542 

9.805443 

.895343 

.895244 

.895145 

.895045 

.834945 

.89^6 

,894746 

.894646 

.894546 

9.894440 
.894346 
.894246 
.894146 
,894046 
.893946 
.893846 
.893745 
.893645 
.893544 
9.893444 
.893343 
.893243 
.893142 
.8930-11 
.892940 
.892839 
.892739 
.892638 
.892536 
9.892435 
.892334 
.892233 
.892132 
,892030 
.891929 
.891827 
,891726 
.891624 
.891523 
9,891421 
.891319 
.891217 
.891115 
.‘891013 
.890911 
.890809 
: .890707 
;890603 
9.890503 

1.65 

1.63 

1.65 

1.65 

1.65 

1.65 1 
1.65 1 
1.65 
1.67 i 
1.65 1 
1.65 i 

1.67 

1.G5 

1.65 

1.67 

1.67 

1-65 

1.67 

1.67 

1.67 

1.67 
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TABLA BE LAS OTERBAS 


1 53 

La tal>ia «Je las cacrdas que sigue nos permite trazar dngiilos sobre ei papel 
mAs exactamento que con un transportador ordinario. Para hacer esto, despii4s 
de haber trazado y medido el primer lado {digamos ac) de la figiira que serA deli- 
neada; desde su estremo c como centro se describe im arco de circulo n y de sufi-- 
cieiite longitud.EI radio ere del arco, debe ser lo mAs grande posible y sedebe su- 
poner igiiai d la unidad. Dividaselo y sdbdividaselo decimalmente para usarlo coiao 
escala para representar las cuerdas que se tomen de la tabla,en la cual las longi- 
tudes de &tas est4n dadas en partes de dicho radio 1. Habiendo descripto el arco. 





bdsquese en la tabla la iongitud de la cuerda ni que corresponde al dngulo net. 
Supongamos que este dngulo sea de 45® y encontramos entonces que la cuerda de 
la tabla es .7654 de nuestro radio 1. Por tanto, desde re trazamos la cuerda reiigual 
4 .7654 del radio elegido y la llnea cs tirada por el punto t formard el 4ngulo reque- 
rido act de 45®. Asi para cada dngiilo. El grado de exactitud que se obtenga depen- 
deril evidentemente de la Iongitud del radio y de la precisibn de los instrumentos. 
Este metodo se hace preferible al del transportador 4 proporcidn que la Iongitud 
de los lados de los 4ngulos exceda el radio del transportador. Con un trasportador 
de 10 4 15 centlmetros de radio, y si los lados de los 4ngiilos no exceden en mucho 
41osinismoslimites del transportador, ser4 generalmente preferible 6ste. Loscoin- 
pases de division de las cajas de instrumentos son rara vez adecuados para trazar 
arcos exactos de m4s de 15 cm de di4metro. En la pr4ctica no es necesario des- 
cribir efectivamente todo el arco sino simplemente la parte prdxima 4 Asi 
evitanios el freouente uso de la goma y tambibn gastarle la punta al 14piz. i ara 
radios mayores podeinos prescindir del comp4s y usar una tira de papel estreeba 
con la Iongitud del radio marcada en una orilla, coloc4ndola de c hacia a y colo- 
cando al mismo tiempo otra tira (con una orilla dividida en partes del radio) de 
n hacia t, podemos por tanteo encontrar el punto exacto de interseccibn en t. En 
semejantes casos la pr4ctica y un poco de ingenio son muy esenciales para obtenei 
resuitados satisf actor! os. No podemos dedicar mayor espacio 4 este asuuto. 
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,5.058 
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.1076 
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PgiQ 

.12211 
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.. 
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.0041 

.0047 
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.0564 

.0570 

.0576 

.0582 
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,0735 
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.07.56 
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30 

.0064 

.0070 

.0076 

.0031 

.0C87 

.0239 

,0244 

.0230 

.0256 

.0232 

.0413 
.0419 
.0425 
.0430 
i .0436 

.0568 

.0593 

.0.599 

.0605 

.0811 

.0762 

.0768 

.0774 

.0779 

.0785 

.0933 

.0942 

.0948 

.0954 

.0950 

.nil 

.1116 

.1122 

.1128 

.1134 

.1285 

,1291 

.1296 

.1308 

.1459 

.1465 

,1471 

.1476 

.1482 

.1633 
.1639 
.1645 
.1650 
! ..1656 

.ISO? 

,1313 

.1818 

.1824 

.1830 

33- 

34 

36 

38 

40 

.00S3 
.C0!>9 
! .0105 
: .Qlll 
j .0118 

.0268 

,0273 

.0279 

.0285 

.0291 

.0442 

.0448 

.0154 

.0460 

1 .0165 

i 

.0617 

.0622 

.0628 

.0634 

.0640 

.0791 

,0797 

.0803 

.0608 

.0814 

.0965 

.0971 

.0977 

.0983 

.0989 

' .1140 
.1145 
.1151 
.11.57 
.1!33 

.1314 ' 
i .1.320 
.1.32,5 
> .1331 
.13.37 

.1488 

.1494 

,1500 

.1.505 

.1511 

.1662 ■ 
i .1668 I 

1 .1674 
.1679 
! .1683 

.1836 

.1842 

.IS47 

.1853 

.1859 

32 

.34 

36 

3S 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

.0122 .0297 

.0128 .! .0303 
.0131 1 ,030.3 
.0140 1 .0314 
.0145 1 ,0320 

.0471 

.0477 

.0483 

.04.89 

.019-1 

.0(546 

.0651 

.0657 

,0663 

,C069 

,0820 

.0826 

.0332 

.0838 

.0843 

,0934 

.lOOO 

.moc 

.lO'i' 

j lote ' 

.,1 169 
.1.175 
.1180 
.1136 
.1192 

.l.%3 
; .1349 
.1355 
.ISCO; ’ 

"Till 7 

.1.523 

.1529 

.1,524 

.J5-i0 

.1691 

.1(>97 

,1703 

.1708 

.1714 

.IS, 33 
,1871 
,1876 
.1882 
.1888 : 

42 ' 

44 

46 

48 

60 

62 1 .0151 1 .0326 

54 1 .0157 1 .0332 

56 1 .0163 .03.37 

58 ' .0160 1 .0343 

6(1 i .0175 .0340 

.0500 

.050.3 

.0.512 

.0,518 

.0524 

.0375 
.088 i 
,0683 
.0692 
.0698 

,08-49 j .1023 
.0555 .1029 

.0.8311 .103.5 
.0867 ! .UHl 
,0872 .1047 

.1198 
.1204 
.1289 1 
.121.5 , 
.1221 

.1:172 

.1.278 

.1884 

.1899 

.1895 

.1546 
.lf»52 
.1558 i 

.1509 1 

.1720 

.1726 

.1732 

.ITS? 

,i743 

,T89-i 

.19(»0 

.1905 

.1911 

.197.7 

52 

54 

56 

58 

30 


W. 

11° 

1S° 

1S° 

140 

15° 


17° 


I0O 

20° 

M. 

O' 

,1917 i 

.209! 

,2264 

.2437 

2611 

.2783 

2956 

.3129 

.3301 

,3473 

O' 

2 

.192:1 

.2096 

,2270 

2443 

.2616 

2789 

2962 

.;i!34 

.3307 

.3479, 

2 

4 

.1* 48 

.2102 

.2276 

.2449 

•26i2 

.2795 

2968 

.3140 

.3312 

,3484 

4 

6 

.19:14 

.2108 

2281 

2455 

,2628 

2801 

2973 

.31-46 

.3:118 

,3490 

6 

8 

.1940 

,2114 

.2287 

2460 

2634 

.2807 

2979 

.31.52 

.3.324 

.3496 

i 

10 

.19-46 

.2119 

.2293 

2466 

.2639 

2S72 

• 2985 

.'3157 

! .3330 

.3502 

10 

12 

.I9.)2 

.21-25 

.2299 

2472 

2645 

2818 

2991 

.316,3 

.3335 

.3507 

1 12 

14 

.l').>? 

.2131 

.2:105 

2478 

2651 

2824 

2996 

.3169 

3:111 

:i5i:i 

i 14 

16 

.196:1 

2i;i7 

2:110 

.2484 

2657 

28:io 

:3()02 : 

.3175 

.3347 

35 1 9 

i 16 

18 

.1969 

.2143 

.2316 

2489 

.2662 

.2.s:i.5 

.:i008 ^ 

.3180 

; .:i353 

.3525 

18 

20 

.1975 

.21 18 

.2322 

2495 

.2668 

2841 

,3014 

.3180 

.3358 

,3.530 . 

20 

22 

.1981 

.2154 

.2328 

.2501 

2674 

2847 

;ift]9 

.3192 

.3304 

:i.536 

22 

28 

.1986 

.2160 

.2:1:43 

.2607 

2680 

2853 

:1025 

.3198 

.3370 

.3542 

24 

26 

.1992 

.2166 

.2339 

.2512 

.268.5 

,28.58 

,3o:ii 

.3203 

,3376 

.3547 

26 

28 ; 

.1998 

.2172 

.2345 

2513 

,2691 

.2864 

.80:17 j 

.3209 

..‘138 1 

.:}553 

2S 

30 

.2004 

.‘2177 

.2351 

.2524 

..f6!)7 

,2870 

,3042 

.3215 1 

.:i:i87 

.3559 

30 

.32 

.2010 

.2183 

.2357 

.25:10 

.270.3 

.2876 

.3048 

.;522J 

.3:193 

,3565 

32 

34 

.•2015 

.2189 

.2:162 

2536 

.2709 

.2881 

.3054 

.3226 

.3398 

,3570 

34 

36 

.2021 

,2195 

.2:468 

.2541 

.2714 

.2887 

.3060 

.:i232 

.3-104 

,.3576 

36 

38 

.2027 

.2200 

.2374 

.25-47 

.2720 

.2893 

.3065 

,:i2:5S 1 

.:1410 

.3582 

38 

40 

.20:13 

,2206 

.2380 

.255:1 

.2726 

,2899 

.:i07i 

.3244 

.3416 

.3587 

40 

42 

.2038 

.2212 

.2:185 

2.559 

. 27:12 

2a04 

.3077 

.3249 i 

.3421 

.3593 

42 

44 

.204-1 

.2218 1 

.2:191 

2564 

.2737 

.2910 

;308:i 

.3255 

.3427 ■ 

.3599 

44 

46 

.2050 

.2224 i 

,2;i97 

,2570 

! .2713 

.2916 

! .:i088 

.3261 , 

.3433 

.3605 

46 

48 

.2056 

1 .2229 

.2401 

.2576 

f .2749 

.2922 

! .3094 

,3267 

.3439 

.3610 

48 

50 

.2062 

! .2235 

.2409 

.2582 

.2755 

.2927 

.3100 

.327 2 

.3444 

,3616 

50! 


.2067 

.2241 

i .2(14 

.2587 

i .2760 

.2933 

.3106 

.3278 

'.3150 ! 

:ifi22 

52; 

54 

.2073 

.2247 

■ .2420 

.2593 

2766 

.29:19 

.3111 , 

..3284 

.3456 

.3628 

54 

56 

.2071) 

.2253 

.2426 

.2399 

t .2772 

.2945 

i 3117 

.32.S9 

.,1162 

3633 

56 

58 

.2085 

.2258 

.2432 

.2605 

.2778 

.29.50 

3l2;i 

.32!)') 

.3467 i 

,3639 

68: 

60 

.2091 

,2264 

[ .24.37 

.2611 

1 .2783 

.2956 

I .3129 

.3301 

.3473 : 

3645 

60 





TABLA BE LAS CUERDAS 
Ciiertlas para tta radio 1« (Goatmuaddn.) 



410 


42*^ 




44 ° 


45 ° 


46 ° 


47 ° 


48 ° 


490 


50° 


.700 i 
.7010 
.7015 
.7020 
.7020 
.7031 


.7107 

.7173 

.7178 

.7184 

.71.39 

.7195 


.7330 

.7335 

.7341 

.7340 

.7352 

.7357 


.7492 

.7498 

,7503 

.7508 

.7514 

.7519 


.7654 

.7659®! 

.7664 

.7670 

.7673 

.7681 


.7815 

.7820 

.7825 

.7.831 

.7.S.I6 

.7841 


.7975 

.7980 

.7986 

.7991 

.7996 

,8002 


.8133 

.8140 

.8145 

.8131 

.8156 

.8161 


.7037 

.70i2 

.7058 

.70.33 

.70.')9 


.7200 

.7205 

.7211 

.7216 

.7222 


.7362 

.7.368, 

.7373 

.7379 

.7384 


,7064 

.7069 

.7075 

.7080 

.7086 


.7227 

.7232 

.7233 

.7243 

.7249 


.7390 

.7395 

.7400 

.7406 

.7411 


.7.524 

.7530 

.7535 

.7.541 

.7546 


.7686 

.7691 

.7697 

,7702 

.7707 


.7847 

.7852 

.7857 

.7863 


.8007 

.8012 

.8018 

,8023 

.8028 


.8167 

.8172 

.8177 

.8183 

.8188 


.7551 

.7557 

.7562 

.7568 

.7573 


,7713 

.7718 

.772;3 

.7729 

.7734 


.7873 

.7879 

.7884 

.7890 

.7895 


.8034 

,8039 

.8044 

.8050 

.8055 


.8193 

,8198 

.8204 

.8209 

.8214 


.7091 

.70EI7 

.7102 

.7103 

.7113 


.7254 

.7260 

.7265 

.7270 

.7276 


.7417 

.7422 

.7427 

,7433 

.7433 


.7578 

.7584 

.7589 

.7595 

.7600 


.7740 

.7745 

.7750 

,7756 

,7761 


,7900 

.7906 

.7911 

.7916 

.7922 


.8066 

.8071 

.8076 

.8082 


.8220 

.8225 

.8230 

.8236 

.8241 


.7118 

.7124 

.7129 

.7135 

.7140 


.7287 

.7292 

,7298 

.7303 


.7443 

.7449 

.7454 

.7460 

.7465 


.7605 

.7011 

.7616 


.7766 

.7772 

.7777 

.7782 

,7788 


.7932 

,7938 

.7943 

,7948 


.8087 

.8092 

.8093 

.8103 

.8108 


.8246 

.8251 

.8257 

.8262 

.8267 


.7140 

.7151 

.7156 

.7162 

.7167 


.7319 

.7325 

.7330 


.7471 

.7476 

.7481 

.7487 

.7492 


.7632 

.7638 

.7643 

.7648 

.7654 


.7793 

.7799 

.7804 

.7809 

.7815 


.7954 

.7959 

.79f;4 

.7970 

.7.975 


.8113 

,8119 

.8124 

.8129 

.8136 


.8273 

.8278 

.8283 

.8289 

.8294 


.8431 

.8437 

.8442 

.8447 

.8452 


.8589 

.8594 

.8600, 

.8605“ 

.8610 


51 ° 


530 


53° 


54 ° 


55 ° 


50° 


57 ° 


58 ° 


.8610 

.8615 


.)'767 

,8773 

.8778 

■8783 

8788 

.8794 


.8934 

.8940 


.9090 

.9085 

.9090 

.9095 

.9101 

.9106 


,»2.'i5 

.9240 

.9245 

,9250 

.9256 

.9261 


.9395 

.9-400 

.9405 

,9410 

9415 


.9543 

.9548 

.9553 

.9559 

9564 

.9569 


.9696 

,9701 

9706 

.9711 

9717 

.9722 


,864? 

.8652 


.sons 

.8673 

.8678 

.8684 


.8804 

.8809 

.8814 


.9111 

.9116 

.9)21 

.9126 

,9132 


.9260 

.9271 

.92^6 

.9281 

.9287 


.9420 

.9425 

.9430 

.9436 

9441 


.9.574 

9579 


.9727 

.9732 

.9737 

.9742 

9747 


.8825 

.88.30 

.8835 

.8641 


.9137 

.9142 

.9147 

.9152 

.9157 


.92.92 

9297 

.9302 

,9307 

.9312 


9416 

.9451 

.9456 

9461 

.9468 


.9604 

9610 

.9615 

.9620 


.9752 

.9757 

.9762 

.9767 

9772 


.8705 

.8710 

.8715 


.8851 

,8856 

.8861 

.8867 

.6872 


.9007 

.9012 

.mis 

.9023 

.9028 


.9163 

.9168 

.9173 

.9178 

.9183 


i9S17 

.9^123 

,9328 


.9472 

.9477 

.9482 

.9487 

.9492 


.9625 

.9630 

,9635 

.9640 

.9645 


9778 

9783 

. 97,88 

.9793 


,9343 

.9:448 


.9497 

.9502 

.9507 

.9.512 

.9518 


.9650 

.9655 


9666 

.9671 


,«8o:i 

9b08 

.981.1 

9.818 

9823 


■ 59 ° 


60° 


,9848 

.9854 

.9859 

.9864 

.9869 

.9874 


.9879 

.9884 

.9889 

.9894 

.9899 


I.OOOO 
1.0005 
1 001(1 
1.0015 
1.0020 
1 0025 


1.0030 

IM 

l.OOiO 

1.0045 

1.0030 


.8294 

..8299 

.8:304 

.8310 

.8315 

.8320 


.8452 

.8458 

.84(5:1 

.8468 

. 847:1 

.8479 


,8326 

.8331 

.8336 

.8341 

.8347 


.8484 

.8189 

,849,5 

.8500 

.8505 


.8352 

.8.357 

.8363 

.8.368 

.8373 


.8510 
,8516 
.8521 ' 
.8526 
.8531 


.8:378 

.8384 

.8:389 

, 8:594 

,8400 


.85.37 

..8542 

.8547 

.8552 

.3558 


.8405 

.8410 

.8415 

.8-121 


.853:3 

■8.568 

.857:3 

.8579 

.8584 


9904. 

.9909 

9914 

.9919 

9924 


1.0055 
1 0060 
1.0065 
1 0070 
1 0075 


I 0080 
1.0086 
1.0091 
1 0096 
i 0101 


.9955 

.95)60 

■9965 

.9970 

.5)9?5 


1.0106 
l.OlU 
1 0116 
1 0121 
I 0126 


TAIJLA DK tAS GUERDAS 


\i5'] 


: :nn radio 1. -'(Continuacidn.) 


M. 

; ' ©1° 




, 55“^ . 

j a?® 

68° 

69° 

70 ° 

M. ' 

'•O' 

1.0151 

1.0801 

: 1.0450 

1.0598 

1.0746 

1.0893 

1.1039 

iTijir 

1.1328 

1.1472 

O' 

i 2 

i.0156 

1.0:506 

■ 1 ,045;) 

1.0603 

1.0751 

1 .0898 

1 1044 

1.1189 

1 i;433 

1.1476 

2 

'4 

1,0161 

1.031! 

1.0460 

1.0608 

1 .0756 

1 0903 

1 1048 

1 1194 

1.1338 

1.1481 

4 

6 

1.0166 

1,0316 

1.0465 

1,0613 

1.0761 

1 0907 

M05:i 

1 11.98 

1.1342 

1'.1486 

6 

'8 

1.0171 

1.0321 

1.0470 

1.0618. 

1 0766 

1 0912 

1 10.58 

M203 

1 1347 

l.li491 

8 

SO 

1-0176 

1.0326 

1.0475 

1.0623 

1.0771 

1 0917 

1.1063 

1.1208 

1.1352 

1,H95 

10 

!2 

I.OISI 

1.0331 

1.0480 

1-0628 

: 1,0775 

1.0922 

1.106S 

1 121:4 

l".1357 

1.1500 

12 

U 

1.0186 

1.03.36 

1.0485 

1 06314 

1 orao 

1 .0927 

1.1073 

1.1218 

1.1362 

1.1505 

U 

Ifi 

l.OIOl 

3.0341 

1.0490 

1.0638 

1.0785 

1.0932 

1.1078 

1,1222 

1.1366 

1.1510 

16 

18 

1.01% 

1.0, 1.16 

1.0495 

1.0643 

1.0790 

1.0937 

1.1082 

1.1227 

1.1371 

1.1.51 4 

18 

20 

1 0201 

3.0351 

1.0500 

1 0648 

1,0795 

1.0942 

1.1087 

1.1232 

1.1376 

1.1519 

20 

22 

1.0206 

1 .0356 

1 .0504 

1.0653 

1.0800 

1.0946 

1.1092 

1 1237 

1.1381 

1.1524 

22 

24 

1.0211 

i.o:5‘;i 

1.0509 

1.0658 

1.0805 

1.0951 

1.1097 

1.1242 

1.1386 

1.1529 

24 

•28' 

1,0216 

L0.i66 

1 .05L4 

1.0662 

1.0810 

1.!956 

1.1102 

1.1246 

i.vm 

1.1533 

26 

28. 

1.0221 

1 .i)3T0 

1.0519 

1.0667 

1.0.415 

1.0961 

1 1107 

1.1251 

1.1395 

1.1538 

28 

•!Li 

1.0226 

1 . 0:375 ' 

1.0524 

1,0872 

.1,0820 

1.0966 

1.1111 

1.1256 

1,1400 

1.1543 

30 

82' 

1.0281 

1,0330 1 

1.0.52f» 

K0677 

:1.0'824' 

1.0971 

1.1116 

1.1261 

1.1405 

'1.1548 

s7 

M 1 

1.02.86 

1 038.5 i 

1.0534 

: 1 .0682 

1.0829 j 

1.0976 

1.1121 

1,1266 

1.1409 

t.l552 

34 

86 1 

1.0241 

l.o:i90 i 

1 .0.539 

1 .0687 

1.0834 1 

1.0980 

1.1) 26 , 

1.1271 

1.H14 

1.1557 

36 

88 1 

1 .0246 

1.0305 ! 

1.0544 ■ 

; 1 .0602 

1.0839 ! 

1.0985 

1.1131 

1.1275 

1.1419 

1.1562 

3.S 

40 

1,02.5! 

■ 1.0400 1 

1.0549 

1 .0697 

, 1.0844 

1.0990 

11136 

1,2280 

1.1424 

1.1567 

40 


! 1.0256 

1.0-105 i 

! 1.0554 

1 0702 

1 ,0849 

1 0995 

1.1140 1 

1 1.1285 

1.1429 

1.1.571 

42 

44 ! 

1.0261 

*,0410 

' 1 . 05.59 

1 ,0707 

1.08.54 

1.1000 

MI45 ! 

! 1.1290 

1.14:13 

1.1576 

44 

■46 ! 

1,0266 

1.0415 

1 0564 

1.0712 

1 .0859 

1.1005 

1.1)50 

i 1 . 129.5 

1,1438 , 

1.1581 1 

! 46 

48 1 

I 1.0273 

1.0120- 

1 .0569 

1,0717 

1.0863 

l.IOlO 

1.1 1.55 

1 1.1299 

1.1443 ! 

! M586 

48' 

SO I 

l.O'ilH 

1 04 ''O 

1.0574 

1 ,0T-2l 1 

1 .0868 

MUU 

1 1160 1 

1 1.1304 

1.1448 i 

1.1590 ' 

50 

17 

3 ,02S1 ' i 

l.o-oilj 

1 .0579 

. 1 .0726 

l.OHT'l 

1.1019 

1.1165 ^ 

^ 1.1:409 

1.3452 

1.1595 

52 

H 

. 1.0'286 1 

l,(Vi;i5 

■1.0584 

107:11 

1,0878' ; 

1.1024 

1.1169 

i M3H 

1.1457 

1.1600 

.54 

56 

1.0291 

1 1.0440' 

1.0589 

1.0716 

1 .0.8,83 I 

5.1029 

1 1174 

1 1 13)9 

1.1462 

1.1605 

56 

aa 

1.0296 1 

1.044.5 

1 1,05% 

1,0741 

1.0888- 1 

1.1034 

1.1179 

j 1.1. -ws 

1.1467 

1 . 1609 

58 

60 

1.0301 1 

1.0450 

j 1.0599 

1,0746 

; 1.0893. ! 

1.1039 

1.1184 

1.1328 

1.1472 

1.1614 

60 


M. 

71° 

72° 

73° 

74° 

75° 

76° 

77° 

78° 

79° 

80° 

M. 

O' 

1.1614 

1.1756 

1.1896 

1.20:16 

1.2175 

1.231.3 

1.2450 

1.2586 

1.2722 

1.2856 


2 

1.1619 

1.1760 

1.1901 

1.2041 

1.2180 

1.2318 

1.2455 

1.2591 

1.2726 

1.2860 

2 

4 

1.1624 

1.1765 

1.1906 

1.2016 

1.2184 

1.2322 

1.2459 


1.2731 

1.2865 

4 

6 

1.102s 

1.1770 

1.1910 

1.2050 

1.2189 

1.2327 

1.2464 

1.2600 

1.2735 

1.2869 

6 

8 

1.16,43 

1.1775 

1.1915 

1.2055 

1.2194 

1.2332 

1.2168 

1.2604 

1.2740 

1.2874 

8 

20 

1.16i3S 

1.1779 

1.1920 

1.2060 

1.2198 

1.2336 

1.2473 

1.2609 

1.2744 

1.2878 

30 

.12 

1.1612 

1.1784 

1.1924 

1.2064 

1.2203 

1.2341 

1.2478 

1.2614 

l'.274S 

1.2882 

12 

14 

1.1647 

■ 1.1789 

1.1929 

1.2069 

1.2208 

1.2345 

1.2482 

1.2618 

1.2753 

1.2887 

14 

16 

1.1652 

2.1793 

1.1934 

1.2073 

1.2212 

1.2350 

, 1.2487 

1.2623 

1.2757 

1,2891 

16 

18 

1.1657 

1.1798 

1.1938 

1.2078 

1.2217 

1.2354 

1.2491 

1.2627 

1.2762 

1.2896 

18 

20 

1.1661 

1.1803 

1.1943 

1.208.3 

1.2221 

1.2359 

1.2496 

1.2632 

1.2766 

1.2900 

20 

•22 

1.1666 

1.1807 

1.1918 

1.2087 

1.2226 

1.2364 

1.2500 

1.2636 

• 1.2771'- 

' 1.2905 

22 

2-4 

1.1671 

l.lSl‘2 

1.1952 

1.2092 

1.2231 

1.2368 

1.2505 

1.2641 

li27.75 

1.-2909 

24 

26 

1.1676 

1.1817 

1.1957 

1.2097 

1.2235 

1.2.37.3 

1.2509 

1.2645 

1.2780 

1,,2914 

26 

■28 

1.16S0 

1-1821 

1 1962 

1.2101 

1.2210 

1.2377 

1.2514 

1.2650 

1.2784 

1.2918 

28„ 

30 

' 1.1685 

1.1826 

1.1966 

' 1.2106 

1.2214 

1.2382 

1.2518 

1.2654 

1.2789 

1.2922 ^ 

30® 

32*" ; 

' i.1690 1 

1.1831 

1.1971 

1.2111 

1.2219 

1.2386 

1.2523 

1.2659 

1.2793 

1.2927 

32 ' • 

3-1. 

1.1691 

1.1836 

1.1976 

1.2115 

1.2254 

1.2391 

1,2528 

( 1.2663 

1.2798 

1.2931 

34 

36 

1.1699 

1.1810 

1.1980 

1.2120 

1.2258 

1.2396 

1.2532 

1.2668 

1.2802 

1.2936 

36 

38 

l.lTOl 

1.1815 

1.198.) 

1.2124 

1.2263 

1.2100 

1.2537 

1.2672 

1.2807 

1.2910 

38 

40 

1.1709 

1.1850 

1.1990 

1.2129 

1.2267 

1.2-105 

1.2541 

1.2677 

1.2811 

1.2945 

40 

42 

1.171:3 

1.1854 

1.1994 

1.213't 

1.2272 

1.2109 

1.2546 

1.2681 

1.2816 

1.2949 

43 

44 

1.1718 

1.1S.)9 

1.1999 

1.2138 

1.2277 

1.2414 

1.2550 

1.2686 

1.2820 

1.2954 

44 

46 

1.1723 

1.1864 

1.2004 

1.2143 

1.2281 

1 1.2118 

1.2555 

1.2690 

1.2S25 

1.2958 

46 

48 

1.1727 , 

1.136S 

1.2008 

1.21-18 

1.22.86 

1.2-123 

1.2559 

1.2695 

1.2829 

1,2.962 

48 

50 

1.1732 j 

1.1S73 

1.2013 

1,2152 

1.2290 

i 1.2428 

1.2564 

1.2699 

1.2833 

1.2967 

50 

"iT 

1.1737 

1,1878 

1.2018 

1.21;”)7 

1.2295 

1.2432 

1.2568 

1.2704 

1,2838 

1.2971 

52 

54 

1.1742 

1.1882 

1.2022 

1.2161 

1.2299 

! 1.2437 

1.2573 

1.2708 

1.2842 

1.2976 

54 

56 

1.1746 

1.1887 

1.2027 

1.2166 

1.2304 

1.2441 

1.2577 

1.2713 

1.2847 

1.2980 

66 

58 

1.1751 

1.18;)2 

1.20.32 

1.2171 

1.2309 

1 1.2446 

1.25,82 

1.2717 

1.2851 

1.2985 

53 

(80 

1.1756 

X.1896 

1.2036 

1.2175 

1.2313 

; 1.2450 

1.2586 

1.2722 

1.2856 

1.2989 

60 
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POLIGONOS 


Cuertlns para iin radio 1. (Continiiaci6n.) 



81° 


830 

S4® 

85® 

, 86®. 

87® 

88® 

8@o 

A 

O' 

i.'iioao 

1.3121 

1.3252 

1.3383 

1.3512 

1.3C40 

1.3767 

1.3893 

1.4018 

O' 


1,2093 

1..3126 

1.3257 

1.3387 

ijidie 

1.3644 

1.3771 

1.3897 

1.4022 



1.2»98 

1.3130 

1.3261 

1.3391 

1.3530 

1.3648 

1..3776 

1.3902 

1.40‘26 


6 

1.3002 

1.31,34 

1.3265 

1 3396 

1.3525 

1 3653 

1.3780 

1.3906 

1.4031 

6 


1,3007 

1.3139 

1.3370 

1.3400 

1.3529 

1.3657 

1.3784 

J.:4910 

1 4035 

8 

10 

1.30U 

1.3143 

X.3274 

1.3404 

1.3333 

1.3661 

1.3788 

1.3914 

1.4039 

10 

12 

1.3015 

1..3147 

1.3279 

1.3409 

J.3^8 

1.3665 

1,^792 

1.3918 

1.4043 

12 

U 

1.3020 

1.3153 

1.3283 

1,3413 

1.3542 

1.3670 

1.3797 

1.3922 

■ 1.4047 

14 

IS 

1 .3024 

1 31 5S 

1.3387 

1.3417 

1.3546 

1.3674 

1.3801 

1.3927 

1.4051 

16 

13 

1..3029 

1.3lfil 

1.3292 

1.3421 

1.3550 

1.3678 

1.3805 

1 3931 

1.4055 

28 

20 

1.30.33 

1.3185 

1.3296 

1.3426 

1.3555 

1.3689 

1.3809 

1.8935 

1.4060 

SO 


1.3038 

1.3169 

1.3300 

1.3430 

1.3.559 

U687 

1.3813 

1.3939 

1.4064 

22 

2>li 

1 .3042 

1.3174 

1.3305 

1.3434 

1.356:4 

1.3691 

1.3818 

1.8943 

1.4068 

24 

2S 

1.304S 

1.3178 

1.3309 

1.3439 

1.3567 

1.3695 

1.3822 

3.3947 

1.4072 

26 

28 

1.3051 

1.3183 

1.3313 

1.344.3 

1.3572 

1.3699 

1..3826 

1.3952 

1.4076 

28 

30 

1.3055 

1.3187 

1.3318 

1,3447 

1.3576' 

1.3704 1 

1..3830 

1,3956 

1.4080 

30 

32 

l.HOfiO 

1.3)91 1 

1.3322 

L3452 

.1..85S0 

1..3708 

1..3834 

1.3960 ' 

1.4084 

32 

34 

1 30fi* 

i..3i9r. 1 

1.332S 

1 J.3456 

1.3585 

1..3712 

1.38:i9 

1.3964 

1.4089 

34 

M 

1.30e8 

1.3200 1 

1.3331 

! 1,3460 

l.;i589 

1-3716 

1,3S43 

1.3968 

1,40.93 

86 

38 

1.3073 

1.3204 

1 . 33:15 

I 1.3465 

1 1.35»:i 

1.3721 

l.:4847 

1.3972 

1.4097 

36 

40 

1.3077 

1.;)'203 

2.3339 

1 1.3469 

1.3597 

1.3725 

l.;i851 

1.3977 

i.ijiai 

40 

42 

1 .3082 

1.3213 

1.S344 

' 1 . 3 m 

1.3602 

1.3729 

1.:1865 

1.S981 

1.4105 

’ 42 

U 

1.3088 

1.3218 

1.3348 

1.3477 

1 1.3606 

1 .;i733 

1.38(50 

l.:i98.5 

1.4109 

44 

4S 

1.3020 

1.3222 

1.3353 

1.3482 

1.3610 

1 . 37:18 

1..3864 

1.3989 

1,4113 

m 

43 I 

I.309;> 

1..3226 

l.:i357 

1..3486 

1J614 

1 .3742 

1.3S08 

I.. 399:'; 

1.4117 

4S 

60 1 

1.3099 

1..3231 

1.3;i6l 

f 1.3490 

1.3619 

1.3746 

1.3872 

1.3997 

1.4122 

50 

52 

1.3104 

].3'235 

1..3365 

1.3495 

1 m3 

1.3750 

1 ..3876 

1.4002 

1.4126 

TT 

64 j 

1..3108 

1.3239 

1.;137J 

1.3499 

\M'n 

1.3764 

1.3881 

1.4006 

1.4130 

64 

56 1 

1..3112 

1..32t4 

1 . 3:174 

1.8.50:4 

1.3631 

1 3759 

1.3885 

1.4010 

1.4134 

56 

68 1 

1.3117 

1.3248 

1 . 3:178 

1 1.8508 


l.:i763 

1..3889 

1.4014 

1.4138 

58 

eo 1 

1,3121 

1.3252 

1.3383 

! 1.3512 

1.3640 

1.3761 

1.3893 

1.4018 

1.4142 

0# 



Penti^fjono. Exdoono. Heptdgono. OefogoBO* 

5 lados. 6 lados. 7 lados. 8 lados, 

Polfgono es toda flgnra plana terminada por Hneas rectas. Si todos los lados y 
ilngulos son iguales es un poligono reonlar; si no, es irregjilar. Por supuesto^ 
el niiinero de los poli'gcnos es iufinito. 


TRIANGULOS 

rjilKiii (le pc»ll|j(onos reQixIares, 


Nombre 

del 

poligono. 

Area 
(cuadrado 
de un lado) 
multiplicado 
por 

Tri^ngulo equi- 
Utero. 
Cuadrado. 
Pent^gono. 
Ex^gono. 
Ept^gono. 
OctOgono. 
Nonligono. 
Becd-gono. 
Endec^goao. 
Bodecd,gono. 



0.433013 

1.000000 

1.720477 

2.598076 

3.633912 

4.828427 

6.181824 

7.694209 

9.365640 

11.196152 


Kadio 
del circulo 
circuascrito 
~ lado 
aiultiplicado 
por 


Aufjoto 

interior 

ahe. 


0.577350 

0.707107 

0,850651 

1.0.00000 

1.152382 

1.306563 

1.461902 

1.618034 

1.774733 

1.031854 


60' 

90‘^ 

IDS" 

. 120 '''* i 

128 ' 34.2857 
135‘* 

140- 

144' 

147 ' 16.3636 
150" 


Aiigul© 
del ceiitro 
ayh. 


60" 

51" 25.7143 

45" ... 

40" 

36" 

32 ■ 43.6304' 
30' 


J'olar?? trazada del centre de hi finira perpend i- 

!o 5 lados. ® centio del lado X la mitad del riiunero do 

= S 60 *i n*toCTo*de tados!"^” **’‘*‘* ftialfuik-i- 

TRlArVilULOS 

^ d.cir, d aqLdlos cuyos 

menores de 90°, como A.B^C* I’ectancmla a^'udos, es decir, 

dos Jtiiigwlos rectos 6 180°' TJor Vnntn ti saagulo es igual a 

encontmr el tercero restando la suma de ellos de l8()°”^TodoVlos^ 

Igoales bases . iguales alturas tiieVSbiln 



E! 5rea de eiialqiiier tr i^noulo 
turn Las paralelogramo qiie tengala misma base'i al- 

altura m proporciOn d sm altura«. As! el tridngulo awn, con nna 

E = la mftadVe^a A, B, C, B, 

Cualouier lado wild^ 0 distaneia p del v^rtice opuesto d la base, 

q r iaao puede tomarse como la base de un tri^ngtilo; pero la altura debo 


TRIANOULOS 



5, Si una linea so cs bisectriz de cualqiiier dngulo, como ei s, las dos partes mo^ 
on dellado opuesto esMn entre si como los otros dos iados sm, sn; es deck, 
qae mo : on : : m : sn. 

6. Si se trazan lineas de eada diigulo rst al centro del lado opuesto, se cruzardu 
©a ua piinto <z y la parte corta de cada una de las lineas ser4 la tercera parte de 
la Ifaea total. Tambien a ser^ el eenfro de <|ravecfad del trisiiigulo. 


Fara encontrar ciialquier lado, cooso do, teniendo ios Ires ancjulos 
d, b, 0 , y el area : (sen dxsen o ) ; sen 1? : : el doble del area : cuadrado de do. 

La altura de un trianqulo eqiiilatero es igiial d im lado .8C6025. Por 
consiguiente, uno de sus Iados es igual a la altura divldida por .866025, 6 la altura 
X 1.1547. 

Tanihien para ciiconlrar an l.ado se muitiplica la raiz ciiadrada de su drea 
por 1.51967. El lado de un tridngulo equikitero multiplicado por .658037 =*= al 
lado de iin cuadrado de la inisina drea; 6 multiplicado por .742517 da el didmetro 
de un circulo de igiial drea. 

Las sigulentes reglas se apHean d ciialquier triangulo piano : 

1. Los tres dngulos sumados dan 180°; 6 dos dngiilos rectos. 

2. Cualquier ^ingulo exterior como A.On es igual d los dos internos opiiestos A,B. 

JJ. EI mayor lado estd opuesto al diigulo rnaj^or. 

4. Los Iados* estdn entre si como los senos de los dngulos opuestos. Asi el lado a 
•es al lado b como el seno de A es al seno de B. 


medirse siempre desde el v5rtice opuesto bajando una perpendicular al lado elcgido 
como base, para lo cual algunas veces debe prolongarse la base como en la figiira B, 
psro ia prolongucidu no debe considerarse como parte de la base. 

El drea de cualquier triangulo equildtero == .433013 x cuadrado de un lado. 

Eiieojsts'ar el area de ua triiAuf^ulo twmeiemlo los tres Iados. Stiineiise 
juntos; dividase la suma por 2; de esta mitad r^stese cada lado separadamente; 
muitipliquese entre si la mitad de la suma y los tres residiios asi liallados y t6mese 
del producto total la raiz cuadrada. 

90 

Ej. : Sean ios tres Iados = 20, 30, 40, pies 6 metros, 20 • SO -■ 40 = 90 y -- — 45 

y 45-~20 == 25; 45 —30 = 15 y 45 — 40 = 5 y 45x25x15x5 = 84,375 y 
la raiz cuadrada de 84,375 es 290.47 pies 6 metros euadrados cs el drea requerida. 

eneootrar ei area ieiiSeMtIo un lado y los dos sinqulos adya- 
eenlcs. Bumense Ios dos dngulos, restese ia suma de ISQo, la difereiicia serd el 
diigulo opuesto al lado dado; bdsquese el seno de este dngulo asi como tambien 
los senos de ios otros dngulos y multipliqiiensc entre si estos dos iiltimos. 
Entonces, lo que el seno del dngulo sencillo es al producto de los senos de los 
otros dos aiigulos serd el cuadrado del lado dado al dob/e del drea requerida. 

. Pai’ii cucoiitrar el drea. teniendo dos Iados y ei dngml&'ComppeB- 
dido. 31 ultipliqiien.se entre si los dos Iados y el seno del dngulo comprendido y 
dividase por dos el producto. 

Ej. ; Lados 650 y 980 pies 6 metros, dngulo comprendido 69® 20'. For la tabla 
encontramos que el souo de 69® 20' es .9356, por tanto ^ = 2979S8.6 


pies 6 metros euadrados (seguii la medida elegida) es el drea del tridngulo. 

Para eneontrar el area tcuiendo los tres duqulos y ia altura ab. 
Bdsqucnse los senos de los tres dngulos, multipliquense entre si Ios senos de Ios 
dngulos d y o; dividase por este producto ei seno del dngulo &, multipifquese el 
cociente por ei cuadrado de la altura ab y dividase por 2. 



tiuangulos 


equi(Ustente'ijeoada^kdo'\*'iifw^n^ '°^ tres tognlos, so eacontrarfe.en «n punto 
BorSn SOTietati?* lioea s» paralela & caalquier ladoca, los dos trltogulos rsn, na 
S lados «r oZn of so prooederd asi : sobre cualqniera do los 


tritomin® ?“ isuales dos lados ciialfiufera o5, oh, do ua 

ScWado? ^ ' paralela a! tercer Jado nb y tendrd una longitad mitad do 

Do un®w°d?»%Sor/,°' caadrado quo puede trazarse on un tridngulo n,r. 
ue iiB angqlo a traeese una perpendicular an al lado opuesto xr y bilsquese sn 

ioiigitud. Bntonces on 6 un Jado vt deJ cuadrado &er& = 

os tal quo so puoden trazar“os 6 ires p«rnea. 
dioulare andlogas, puoden eiicantrusrse entooces dos 6 t-res cuadrados iguales. 

Trii'uijji Jilos reef an f| n los. 

sldu:tei;Ue?sl5L»tl'i°^ " P«o <« <1«. 

mentTp^stos dlofdrirulos 1 respectiva- 

„ ^ c TP, b 

^ *"■ sen ^ ^ ^ = & X see C «= i'^ + c2 

&«=axsen B=fl5Xcos 0=cxcot C=cxtaiif^ B 
c=a X sen C=ax cos B=6x tang C. ” * 

Tambi^n sen C == ~ ; cos C = - : tansr 0 = ~ * 

a a ’ ^ b ’ 

y sen B = ; cos S = ^ ; tang B r= * . 

Sen A 6 90 X; cos A == 0; tang A == el infinito; sec A ==■ infinito. 


A l! OMJ. perpendicular 4 la hipotennsa 
faifflo los dos tntogulos pequenos,.<>w>A, owg' y el grande ohg ser^n seme- 

jantes ; es decir. gwiwo: : wo : wA; y por tanto gw x wh^wo\ 

laTuif^do ’* Upotonnsa tondrd do .-^rgo 

3. Si sobre los tres iados oh, og, gli, trazamos tres cuadrados t, v, ti, 6 tll% eirculosy 




Habiendo encoiltrado el seno tdmese el dngulo correspondieate en la tabla de 
los senos naturales; pero al hacer esto, si el lado ac opuesto al dngulo es mds 
pequeno que el otro lado dado ba, recuerdese que ua Sngulo y sn suplemeato 
tienen el inismo seno. Asi en la fig, X el seno segiin se encontrd de la tabla pertenece 
tanto al dngulo bca como al bda que es supleinento de acb si se hace ad igual 
formando iin tridngulo isdseles dac. Hasta que no se determine el otro lado he no 
IP sabe si el tridngulo resuelto es el adb 6 el acb. Fo sucede asi si ac es tan grande 
5 mayor que ba, pues entonces no puede haber duda, porque en ese caso no 
piiede trazarse el lado ac hacia b como en ad sino s61o hacia n y el ^.ngiilo bca 
sejd el tlnico & que corresponde el seno liallado en la tabla. 

(;,^’ando se conozcan los dos Angulos abc, bca, bilsquese el lado que falta como 
en e. 1 * 

Para ®^i<^ontrar el dngulo que falta bac sfimense el iingiilo abc que se did primero 
y el bed i^9iContrado como se dijo arriba y restese su suma de 180®. 


trigonometrIa plana 


La trigonometria plana ensena d encontrar elementos desconocidos de los 
tridngulos pianos por medio de otros conooidos perraitidnclonos por este medio 
medir distancias inaccesibles, etc. Un tridngulo tiene seis elementos, d saber : ties 
lados y tres dngulos, y si conocomos 3 cualesquiera de sus elementos, con tal quo 
eatre un lado por lo menos en los 3 conocidos, podemos encontrar los otros tres. 
Los cuatro casos siguientes abrazan todo el asunto y deben los estudiantes apreu-* 
derlos de memoria. 


1 Caso. Teniendo dos anjiiilos y un lado encontrar los otros dos 
laclos y el otro angulo. 

Sumense los dos dngulos y restese la suma de 180, la diferencia serd el tereer 
dngulo, y para los lados proeSdase asi : 

Seno del dngulo opuesto . Seno del dngulo opuesto ^ ^ , Lado quese 

a! lado dado • al lado que se busca “ * busca. 

Usese ahora, para encontrar el otro lado que falta, al lado que se ha encontr ido 
como el lado dado y de la misina manera biisquese e! tereer lado. 


Figf.X. I 


2.® Ciiso. Tciiiendo dos lados ba, ac, tifi. X, y el angulo a&c opuesto 
a uno de cllos, encontrar el otro lado y los otros dngulos. 


El lado ac opuesto 
al dngulo dado abc 


El otro lado . 
dado ba 


Seno del dngulo bda, 6 

- lulo dado abo ' 


6 ties tridngulos 6 cualesquiera otras tres figuras que sean semeiantes : el drea de 
la mds grande es igual d la suma de ks dreas de las otras dos. , , , . , , 

4. En un tridngulo cuyos lados estdn como 3, 4, y 5 { coin o son los del triangulo 
A, B, 0) los dngulos sou muy aproxiraadamente 90®; 53® 7 48 38 y 36“ 52' 11 62 . 
Sus senos 1, S y 6. Sus tangentes, el inflnito ; 1 .3333 y 0 . 75 , 

5. Uno cuyos lados esten como 7, 7, y 9, 9 tiene inuy aproxiraadamente un dngiilo 
de 90“ y dos do 45“ cada uno. Estas cantidades son sufleientemente aproximadas 
para casi todos los casos prdcticos. 
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comprendi.Io cnt. e eU«». 

descoiiocidos; divldassp esta sunn no? ? Angulos 

Eatonces " ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ busquese la tangente del cociente. 

La sxima de los . d su _ tangente de la semi- Tangente de la semidi- 
dvs lados dados ' diferencia suma de los dos dn- : ferencia de estos mis- 
guios desconocidos mos dngulos. 

tercer lado, aplicando e^i.'<.r ^ encontrado as! los dngulos, bdsquese el 

»>«°en°urestenque SS o'etf mSiSIiST ®h determinax la distacia, 

este dato poSTcaSr nm- “2* "»“»• Coo 

el Danel nnr niA/iirt tambidn trazando los dos lados y el dngulo sobre 

parte dJ^la e”eal“ «“ «obre el dibnjo ea 




d.-Caso. Conocicido los tres lados encontrar los tres iogulos 


La suma de los 
otros dos lados ' 


La diferencia de los . La diferencia de las dos 
otros dos lados * partes di; de la base 


C, , , .J , , wj,, 4 , 5 ^ 140 xa u^tSB 

Siiniese la mitad de esta diferencia de las partes con la mifart /1 a u hn u 

2.0 Motlo. Lldmese ia mUad de la suma de los tres lados «• v lldmenqp lo^ 
dos lados que torman eualquiera de los dos jtngulos. m. Li 

la mitad de ese dngulo ser<i igual & i/ ^)x(g-" n) 

V mxn 

^E|. 1.0 EncoBfrar la distancia. de «, f, un ofojelo inaccesible c. 

Midase una lmea^ydesdesus extremes mldanse los dngulosca& eda Habienin 

encontrado asi un lado y dosangiilos del trUngulc a 6 c,callSese ercVor dcaso L? 




^ sobre el papel en tina escala 
medio de un transportador coldquense los ingulos cab cha- 
tr^eense mr, ch y midase entonces en el papel ac, ea la misma Sa. 


f 
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2.® Eile«)iilrsir la ailtira de iid dbjt^lo verfleal na. ^ 

Col6quesc el instrumento de medir aiignlos en un punto comenieEte o ;in!a..^e 
a distancia oa; 6 si oa ro puede medirse ^ coiisecueuoia de a>gim obstacolOj 


0 , 

Fig. 2. 

calei'ilese por medio del mismo procodirn lento qiie ac en la fignra 1. Entoiices, 
dirigiendo primoio horizontahnente el instrumento *, corno en s, rn^dase el angiiic 
de dcpresidn so«, supongdmoslo de 12«, tatr>bi*5n el Ttiigulo son supongainoslo 
de 30“. Estos dos Angulos unidos dan el A-ngulo aon=42'^. Ahora, en ei tmngino 
peqiieno osa, teaiamos el dngulo osa igual & OO** porque an es vertical y «?j? hori- 
zontal, y conio los tres Angulos de cualquier tridngnio son iguales a 
tamos los Angulos osa (90°) y soa (12°) de 180° la diferencia (7S°) serA el angulo 
oas, 6 oan. Por tan to cn el triAnguIo ona tenemos un lado oa y dos Angulos aon^ 
oan para calcular el lado an segdn el caso l.° 

* Los Angulos y las distancias, en un terrene inclinado, deben ser medi- 
os horizontalmente. El circulu [lorizoiital griuluadu do mi lustrunieuto miUc e\i- 


consiguienle los ludos tie los Iriangulos quo descansan sobre lerrenos inclmados deben 
medirse tambieii librizontalmenle porque do lo contrario no puede liaber la relacion 
qua se busca ontre ellos. Asi, en el Iriangulo ahe situado sobre un terreno meJiuado, 



el instrumento en o, mide el Angulo lorizontal ion^ y no el Angulo bac. Por tunic el 
lado que le correspondo A esle Angulo horizontal ion os la distancia horizontal in y 
no la distancia incliuada Ac. En otras palabras, cuando los hides y Angulos de un trian- 
gulo estan en torronu inclinado no buScamqs sus medidas reales "sino las liorizontulo'; 
do .sus proyecclones. Esta adverten'eia corresponde A todas las medidas de grant as, A*-- 
rrocarriles,* triangulaciones de earapos, etc., etc.; y la I’alta de una estricla alencion en 
esle punto es una causa de errores casi inevitables (afurlunadamcnto de insignilicantes 
consecuencias en la practica) que ocurren en casi todas las oporaciones urdiuurias sobre- 
el terrene. 

Cuando se usa un s<Jx:tante, los anghlos Cntre objulos a dit’erenles alturas, cemf- 
pq (figurii quo "sigue), pueden medirse horizontalmente, eolocarulo primtu'o dos regla.s 
veriicales o, s en Ifnea recta con los objetos y toniaudo entonees el Angulo horizoutal 
subtendido por las reglas. 

Los Angulos pueden medirse sin ningdn instrumento, asi : 

Midanse dOO pies 6 metros desde cada objeto y clAvense estaeas; midase la distancia 
de una ostaca a otra, la mitad de esta di.stancia sera ei seno de la mitad del Angulo fiara, 
im radio do IbO; y si dividimos esta cantidad por 100 tendremos el seno de esta a itad 
del Angulo para un radio d como estA en la tabla. Asi, supongamos quo la distancia .msi 
80.61, entonces 40.32 es el seno. de la mitad del Angulo y .4032 sera ei seno que, huscado 
en la tabla de senos le correspondera en la colnmna de‘ los Angulos el Angulo 23o47'' que- 
rnultiplicado por 2 dalT^Sl que serA el Angulo deseado. Si algun obstacuio impide medir 
haoia los objetos, podemos medir directarnente do ellos haeia el punto y prolongar 
ambas lineas, porque cuando dos Imcas se cortan, los Angulos opuestos por el vertice son 
iguales. Se puede hacer una medida aproximada chivando tres alfileres veriicales, se]>a- 
rados algunus pulgadas, en un pedazo pequeho de carti'm, fijo horizonlaimente en in 
piinta de un baston. Los alfileres ocuparAii las posiciorms nos de la ultima ligura. 

Tracenso entonces Imoa.s do lApiz para unir los huocos de los alfileres v se ntediia e! 
Angulo con un ,trahsportador. Glavundo un pedazo de carlunverlicalmente sobre 
un Arbol y thAzaiid’A sobre aquel una linea horizoutal pequefia, por medio de un nivei 
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desd© m vertical an 

soa sec4a Angulos de depresJdn ^es decir^ m/s ?» ^ 

el lado oa como ante«i p! ^n<TnV bajos que t)« Lji esto caso tenemos 

O s. como en la llg..ra 4 dabcn" sef^'ka'*^ Se'-nn panto o enteramento 

n 




Fifj.4. 


Fifij. 3. 

dedafo del objeto an ambos Angulos 50 a, so» serdn teulos de elevaeidn 

«»• ^tf caaortenamS ”a a 

i?! o«, como, antes; el dngulo ao?t=^aon-..o«/y el dS 

on««isoo (90«).f.aon) para calcnlar segfm el caso 1° ^ ^ 

fei el objeto an, como en la figura 5, en lugar de ser vertical estd iiiclinado, y 



^e?acion*lrSifl^b(n’ medirse do lamisma manera losuingulos ,ve,rticales, de 

pueryde una eisaSVi?nriA^^.f ^ 1 ® ^^^ ^PfOvecliado-algunasS . voces de la 

, 1 ! .4 apnendola iiasta que su porde pase por el pico de al^runa monlana 

conocia aproximadamente, pero sin tenor idea do su altura Rospecto d 
las Gorrecciones de refraccidn, etc., vease In tabla mas proximS xiospecio a 



Un tridngulo cuyos lados estan como los ndmeros 3, 4 v 5, es rectaneulo- v 
estan como 7: 7; 9, 9 contiene un dngulo recto y dos angulos^de 45^ 
cion iiecesano trecuentemonte trazar sobre el terreno angulos do 43 o v 

fl proposiciones so pueden usar con esto fin, formando con un pe^dazo de cinta 

de agnmensor o cadena uno de dichos tndngulos y ciavando una estaca en cada vertice 


II. 
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en liigar de su altura vertical deseanios saber su longitud an, deberaos niedir 
primero su diigulo yti de inclinacidn con la horizontal cuyo dngnlo cada uno 
de los dngulos osn (midase de abajo 6 de arriba) ser^n iguales. Para buscar este 
dngulo yti, susp^ndavse una ploraada iy de cualqnier longitud conocida en ciiai- 
quier punto del objeto an, midase yt horizontalmente y iiiego digase : 

yt \ yi i i I tang yti. 

Be la tabla de tangentes toixiese el dngulo yti que corresponde 4 esta tangento 
y lisese este dngulo para los dngulos osn ti osa, en lugar del ^.ngulo de 90° que 


usanios en las figiiras 3 y 4. Si el objeto, como la roca an, es curve 6 irreguuir, 
se debe colocar tin bastdn as inclinado en la direccion an; y midase su dngiilo yt 
de inclinacidn con la horizontal coino antes y como antes tambien calculese la 
distancia an. Si se busca la altura vertical cn, debe encontrarse primero el punto e 
mirando hacia arriba 4 lo largo de una plomada sostenida sobre la cabeza. 

Ej. 3.° Eiicontrar !a allura aproximada sx de una moiitaua cuya 
cumWe es tan solo \isible porque se interponen drboles ii otros obstiiculos y s6Io 
se conoce la distancia mi. Para este caso, dirijase primero el instruinento boriz 
segtin mfi, y midase el dngulo imx. En ei tridngulo imz tenemos un lado mi, el 
^ugulo medido imx- y el dngulo mix que es recto, busquese ix^ como en el caso l.° 
Pero d este ix debernos agrcgarle io, igiial d la altura ym, del instrumento sobre el 


"y 


terrene y tanibion os. Como os es debido solamente d la curvatura de ia tierra, 
la cual es igual aproximadamente d cerca de 8 piilgadas, es decir, .667 de pies 
por cada milla (6 .126“ por cada kil6metro) y aiimenta como los cuadrados de 
las distancias siendo 4 veees 8 pulgadas en 2 millas (4x.l26“ en dos kildmetios); 
9 veces 8 pulgadas en 3 millas, etc. Esto lo disminuye en algo la refraccidn de 
la atmosfera que varia con la temperatura, humedad, etc.; y que tiende siempre 
d hacer aparecer el objeto x mds alto de lo que realmente estd. Como t^rinino 
medio esta ilusoria elevacidn alcanza como d una septima parte del coeflciente 
de curvatura de la tierra ya citado, y tambien varia como dsta con los cuadrados 
de las distancias. Por consiguiente si sustraernos ~ de 8 pulgadas 6 de.667 de pies, 
tenemos el efecto combinado de la curvatura y refraccion para una milla igual 
d 6.857 pulgadas 6 .5714 de pies. (iV. del T. Quitdndole la .s6ptima parte d .126“ 
coeficieiite de curvatura por kildmetro, resulta .108“ por kildmetro para la 
correccion coinbinada de curvatura y refraccion.) Para otras distancias tenemos 
la tabla siguiente, con cuyo uso nos evitamos la necesidad de hacer cd]cnlo.s por 
se parade, para la curvatura de la tierra y la refraccidn. 
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Fabto fie las eajitidafles qae dneLen aqreqarsc a las altiiras por causa 
«e la curvatura y refracei6ii combinadas. 


Bist, Correc- Dist. 

eii cion en 

yards, en pies, miilas. 


lu 

.893 

10 

57.2 

35 


1.29 

11 

69.2 

40 

i-:*! 

1.75 

12 

82.3 

45 

2 

2.29 

13 

96 6 

50 

2y^ 

3.57 

14 

112 

55 

3 

5.14 

15 

129 

60 


7.00 

16 

146 

70 

4 

9.15 

17 

165 

80 

4?-.^ 

11.6 

18 

185 

90 

5 “ 

14.3 

19 

206 

100 


La misma tabla anferior en metros y kildmetros. i 


Bist. 

en 

metros. 

Correc* 
cidn en 
metros. 

Bist. 
en kil6- 
metros. 

Correc- 
cion en 
metros. 

Bist. 
en kild- 
metros. 

Correc- 
cidn en 
metros. 

Bist. 
en kild- 
metros. 

Correc- 
cidn en 
metros. 

91.4 


.0006 

.402 

.011 

9.656 

6.283 

32.187 

69.797 

137.1 


.0012 

.805 

.044 

11.265 

8.5.34 

35.406 

84.427 

182.S 


.0021 

1.207 

.098 

12.875 

11.156 

40.224 

108.810 

274.2 


.0052 

1.609 

.174 

14.484 

14.112 

48.280 

156.662 

365.6 


.0092 

2.012 

.272 

16.093 

17.434 

56.327 

213..363 

457.0 


.0140 

2.414 

.393 

17.703 

21.092 

64.3^4 

278 883 

548.4 


.0201 

2.816 

.533 

19.312 

25.084 

72.421 i 

352.952 

639.8 


.0274 

3.218 

.698 

20.921 

29.443 

80.467 

435.551 

731.2 


.0359 

4.023 

1.088 

22.531 

34.137 

88.514 

526.989 

822.6 


.0447 

4.828 

1.567 

24.140 

89.319 

96.561 

627.567 

914.0 


.0564 

5.633 

2.134 

25.750 

44.500 

112.654 

' 853.730 

1096,3 


.0810 

6.437 

2.789 

27.359 

50.291 

128.748 

1115.243 

1371.0 


.1264 

7.242 

3.536 

28.968 

56.386 

144.841 

1412.499 

1828.0 


.2249 

8.047 

4.361 

I 30.578 

62.830 

160.935 

1743.511 


For consiquiente, para una persona euya vista est4 d, 1,567 metros sobre 
el nivel del mar, y ve un objeto, precisamente en el horizonte del mar, ese objeto 
estard corno & 4,828 kil de distancia de €1. (Vdase la tabla dltima.) 

Una iinea horizontal no es ima tinea A nivel porque las Uneas rectas 
no pueden estar d. nivel puesto que la super ficie terrestre es curva. La curvatura 
de la tieira aparece muy clara en una extensidn de aguas tranquilas y dstas si 
estdn d nivel. Si en la figura 7 suponemos que la linea curva representa la super- 
fieie del mar, los puntos i, ?/, s, g e.stAn al mismo nivel entre si. No siempre los 
pantos 4 nivel eqiiidistan del centre de la tierra, porque el mar en los polos est& 
coiuo 13 miilas (20,921 metros) mds cerca del centre de la tierra que en el 
ecuador, sin embargo sii superficie estd en todas partes d nivel. 

Cuando^ digamos sobre y debajo, signifleard sobre y debajo del nivel del 
mar. A nivel significard paralelo d la curvatura del mar, y horizontal siguifica 
tangente ai nivel del mar 6 superficie de la tierra. 

E|. 4.0 Si la altnra vertical cd, lipiira Jl, es inaccesible. 

Coldquese entonces el instrumento para medir dngulos en cualquier punto n 
y pldntense dos bastones en el piano vertical de nd ciiyos exti’emos superiores o, i, 
estdn en Irnea recta con n aun cuando no estdn en la horizontal de n. Midase no : 
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de^de n raWanse los dngulos owd, Muevase entorioes al iiistriHiieiito al punfca 
donde esta el hasten o y eoldquese agnSr a la altiira y eu ei mismo lugar del 
pun to 0 . Desde o midanse los dngulos lorf, doc. Hecho esto r^stese el .ingulo toe 
de 180°, la diferencia serd el &tigvHo con, Por consiguiente, en el tridngulo noc 
tenemos un iado no, y dos dngulos cno, con para encontrar por medio del caso 1.® 


al Iado oc, Ademds, r&tese el dnguld iod de 180°, la diferencia Serd el dngulo nod; 
de inodo qua en el tridngulo dno tendmos un Iado no y los dos dngulos dno, nod, 
para encontrar aplicando el caso 1.® el Iado od; y finalmente en el triiingulo cod 
tenemos dos lados co, od y el dngiilo coraprendido cod paxst, encontrar cd la aitura 
vertical que so busca. 

Aclvertendia. Si cd cstuviera en Un valle 6 sobre un cerro y tuvieran que 
hacerse las obaervaciones desde un terrerio alto 6 bajo, las operacidnes hubieran 
sido las inismas. 


E|. 6. Vgase el ejempio 10. 

Eiicontrar la ciistaiieia a, o, fig. 9, eiifi'c clos objelds iiiaceesil>!es. 
Mldase im Iado mn, en n midanse los dngulos anmy onn\ tambi^n en w midanse 
los ii‘ngulos,omw, amn. Hecho esto tenemos en el tridngulo anm, un Iado mn, fig. 9, 
y los lingulos .anwt y nmcs; entoncOs por el easo 1 podemos calcular el Iado an. 
Tambi6n en el tridngulo omn tenemos un Iado mn y los dos dnguios omn, wno; 
por*’ei mismo caso 1 podemos calctiiar el Iado ew, Hecho eSto tenemos en el triiln- 
gulo aiio, dos’hidoa : an, no, y el dngiilo comprendido awo; entonces por el caso 
Sjpddeiiios cdlcuiai la distaneia que buscamOs. De paso podemos conocer !a po- 
siteidii y direcrion de ia lluOa ao porqiie podemos saber el tarn ano del dngulo 
odn en ei triiin'gulo. ano, !o que nos petmite halldr del Iado acd una Ijnea paralela ^ 
la'Iirtea ao. Tanlbien se puedetrazar enunaescala conveniente la linea mn y los 
eiiatpo Angulos medidos y tomar luego en partes de la escala la distaneia ao. 

& la poslcidn de ia linea inaccesible on, fig. 10, fuere tal que se pudiera claTrar 
tma.efetdca p en la direeddn cn, se procederA asi : sitilese el instriimento en un 
punto convenience.* y raidaiise los Aug psc, osii; midase tambidn el Ang cp.9 y la 
dibt p». Entonces en el triAngulo psc, encuSntrese la distaneia so por el caso 1.° Es 
claro qii'e el Ang ejtterno serA" igual A la suma de los internos opuestos ops, pso y 
tendremos en el triAngulo esn un Iado y dos Angulos para buscar el Iado cn par el 
casol.® 


Ej. 6. Medir ima distaneia ciiyos esstreiaai^ soianiente son aeee- 
sibles. Be a y b midanse dos llneas cualesquiera ao, bo que se corten en c; y 
midase taiiibi'An el An'g aob. Tebeinds dntonceS dos lados y el Ang comprendido, 
rO^uifilvase elMAng por el eaeo 3.® 

‘fei 'J. iEmcStiritmi?" la ikltura v^rtidal om nna ‘smtim nn 

puiktd dddb i. Sitdese el instrumento en i, midatB dm, pdngase ei instrument© 
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Fig. '12/' 

Tambi^i]i..puede colocarse el instrumento en el vfirticc m, de-la -moB tafia y medir 
ei Ang nm de depresidn en vez.del ang 

Adverteiicia 1." Si lo que conocemos es la altura om de la montana, la medida 
del dng nam nos servird para encontrar la distancia wa por el caso 1. Asi en el 
ejemplo 2 si se conoce la altura los dngulos medidos en ese ejeinplo nos faciiitan 
el modo de deducir la distancia ao; 1 o mismo decimos para las figs. 3, 4, 6, 7, donde- 
ei procedimiento es tan claro que no se necesitan mds explicaciones. 

Aclvertencia 2. * Para medir la altura de un objeto por su sombra. 
Coldquese un baston vertical en el suelo, midase el largo de la sombra que arroja, 
tambien midase el largo de la sombra del objeto. Entonces : el largo de la sombra 
del bastOn es d la altura del bastdn sobre el suelo, como la longitud de la sombra 
del objeto es d su altura. Si el objeto estd inclinado, el bastdn debe colocarse con 
la misma inclinaciOn. 

Advertcncia S. ' La altm*a de \m objeto vertical mw, fig. 12^ / i, cuya dis- 
tancia rm es conocida, puede encontrarse vali^ndose de sureOexibn en una vasija 
de agua, 6 en un pedazo de espejo colocado perfectamente horizontal en r; porque m 
es d la altura ai, de la vista sobre el reflector r, como m es d la altura mn del objeto 
sobre r. 

I \ 

m n/ 

Adverteiicia4.® Supongamos qiie fig. 12 sea una estaea plantada 6 una 
vara sostenida verticalmente por un asistente. Entonces, coloqu^monos d una 
distfiiicia propia detids de ella y mantenieDdo la vista fija hdganse marcas en 0 , c, 
donde las visuaies w, im, cortan la vara 6 bastdu oc y entonces : ic es d co coino im 

Los ejemplos siguientes pueden sustituir d un procedmiieiito trigonom^trico 
y serdn fitiles d veces en caso de no tener d la mano una tabla de senos para hacer 
los edlculos trigonom6tricos. 

EJ. 8. Encontrar la distancia ah en la eual s6lo un extremo es acee- 


Iiorizoiital y midase el dng man\ como dnm es de 90®,. fig. 12, tenemos un lado am 
y dos dng man, biisquese por el caso 1.® Agrdguese la altura del iiistru* 
mento ai iguai no. Si la montafia es muy alta .hdgase la correccidn combinada 
de eurvatura y refraccidn como en el ejemplo 8, fig. 7. 


sibie. Gldvese una estacaem cudlquiet punto conveniente a; eurte trdcese wrdnguio 
cualquiera hac. En la lia'sa ac. en eualquier puntOMBonvoeniente c.;cldvese.uria«ta>0» 



Fig. 14. 


O sin medir ningdn dnoulo, as! : Siendo la distancia la que quiere me- 
dirse tdmese uv de cualquier longitud en llnea recta, con tu midanse vo y ox 
iguales. Midanse ou;y o y iguales tambifin entre si. Col6quese ima estaca z, en 11- 
nea recta con xy, y to : entonces yz serd igual &tuy paralela. 

Tjimbiew pucde hacerse sin medir ningidn doa£iulo, asi : Cldvense 
dos estacas tyuen Hnea con el objeto s, fig. 16. Desde t mdrquese una distancia tx 
en cnalquiera direccidn; desde u trdcese uw paralela d tx colocando el punto w en 
linea recta eon xs. Hdgase m igual tx, midase wv, vx, tx y entonces 
tov : vx : : xt : U» 


O asi : * trdcese desde un punto o la Unea oe en dngnlo recto con oa y bdsquese 
en esa linea oc un punto c desde donde e! dngulo oca ser. de 84° 17' de manera que 
el dngulo oac resulta 5® 43'; midase ahora oc y aeserd •« 10 x oc con un error en 
exceso de 1.06 por 1,000. 


AiV. del T, — A<iin duscrepamos del aulor, pues siendo inaecesibie uno de los exire- 
mos de la linea, en cstc caso el a, todas las operaciones dcbeu haccrse del lado oc y 
por eso homos variado las operaciones en esto supiiesto sin cuinbiar el sistema dc en- 
trar con un dngulo fijo ; lo que no nos parece practice. 


y en o trdcese un dngulo acd, igual al hoc. En la linea cd y en cualqmer punto coni- e- 
niente, cldvese una estaca. Luego pardndose en d y mirando bacia b eolOquese 
una estaca o en linea con db y que quede situada al mismo tiempo en sc, 
midanse las distancias m, oe, cd; y entonces segdn el prmcipio de los tndngulos 

seme] antes , 

oe : cd : i ao : ab. 

Tambi^n puede procederse de este otro mode, fig. 14 : siendo la distancia que se 
ha de medir nh, coldquese una estaca en w; y trdcese el dngulo hum — 90 ; d cual- 

quiera distancia coiiveniente«mcoI6quese una estaca m; hdgase el dug w y 

coldquese una estaca en y en linea con bn. Midase my, nm, y entonces segun el pnn- 
cipio de los tridngulos semejantes tenemos ny ; nm = nni : nh. 

Otro moclo : fig. 14. Trdcese el dngulo hnm — 90° colocando una estaca w a 
cualquier disWeia conveniente nm. Midase nmi y tambi^n el dngulo nmh. Uus- 
quese la tangente de nmh por medio de la tabla y multipliquese esta tangente natu- 
ral por nm; el product© serd nh. , ^ » t 

Otro modo : Trdcese el dngulo hnm — 90°, desde m midase el dngulo y 
trdcese el dngulo nmy igual al dngulo fimh; coldquese una estaca en y en Mnea 
con hn. Entonces ny ==: w7i. 


Fig:. 16- 


Ej. 9. Encontrar la distancia ab cuyos extremos s6!o son acce- 
«il>!es. Trdcese desde a el dngulo bac y desde b el dngulo abd, cada uno de 90°. 
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H^ganse ac, 6d;, igiiales entre si. Entonces cd=ab. Tambi^n puede considerarse ab 
como la distancia ^ traves del rio en las figs. 13, 15 6 14; y puede eiicontrarse por 
Ios_ procedimientos ya empleados en dichos casos. 0 de otro modo, mldase ciial- 
quier distancia ao, fig. 17, y constniyase on igual y en linea recta con «o. Midase 
tambien bo y hdgase 07n igual y en liiiea recta de ob. Entonces mn serd paralela 6 



E|, 10. Vease el ejemplo 4.® IS. 

EncoiHrar la distancia y direccidii de la linea enteraffiiente Mac- 
cesitile yz. En dos puntos convenientes a&, desde donde los puntos yz puedan 
verse, clavense estacas. Tenenios entonces los cuatro dngulos de una ftgura de 
cuatro lados en la ciial estdn dadas las direcciones de ties de sus lados y de sus 
dos diagonales. Estos datos nos facilitan el trazar sobre el terreno una pequena 
figura de cuatro lados semejante & la grande. Asi, en la linea ab coloqiiese una 
estaca c y hdgase co paralela 4 Sssituando el punto 0 al raismo tiempo en la diagonal 
az. Desde c hdgase ci paralela (i by; situando el punto i al mismo tiempo en la 
linea ay, entonces io seril paralela 4 yz, Midase ac, ab, io, y entonces por el principio 
de las figuras semej antes 

ac : ab :: io:yz. 

Si yz fuere una linea visible tal como una cerca 6 camino, podriamos desde a 
dividirla en cualquier nuraoro de partes. Por ejemplo, si deseamos colocar una 
estaca en la rnitad de yz, coloquese primero una en la rnitad de io; y parAndosc en a 
por medio de sefiales dirijase por la estaca situada en el medio de io una visual, 
y donde esta corte la linea yz ser4 el punto medio de yz aue desde a queda deter- 
miiiado asi. 

Para encontrar sobre ab im punto t de una perpendicular 4 la linea yz levantada 
en y; hdgase primero oi6-=90® y midase as. Entonces 
oi : as : : yz : ai. 

E|. 11. Encontrar la posici6ii clc im pnnto n, fig. 19, por medio de 
dos Angulos anb, hnc, tomadas desde el d los tres objetos a, &, c, cuyas posicion 
y distancias entre si son conocidas. 

El uso de este problerna es mils frecuente en cartas marinas que en la mensura 



de terrenos. Se emplea principalmente para determlnar la posicidn n de un bote 
desde el cual se ban hecho sondas 4 lo largo de la costa. Cada vcz que el bote se 
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mueve de un puosto A otro pam aondear. nu«vameiite se haco necesario practicaf 
niievas observaciones en cada punto can, el objeto de fijar su posicidn eii.la carta. 
Cada obser.v.aci6n consiste en la medida, por medio de un sextante, de lo? dos. dnsn- 
los rtn&, &?ic, {i las senalea a, &, 0 , ,fijadas de antemano en la costa. Ciiando sea practi- 
cable toinar las observaeiones dirigiendo visiiales al bote ai mismo Instante por 
medio de dos observadores en la costa, situados en dos de las estaciones, debo pre- 
ferirse este metoclo, El bote harA entonces una seiiai en el moraento que deban 
hacerse las observaeiones. El in.6todo mds expedite para fiiar el punto n sobre el 
inapa, es trazar tres Hneas formando los dos dngulos y prolongarlas indefinida- 
meiite en un pedazo de papel transparente. Coldqiiese el papel sobre el mapa y 
muevase ^ste hasta que las tres Uneas pasen por las ties estaciones a, b.c; rn^irquese 
entonces el punto n dondeqniera que quede. 

En lugar del papel transparente se piiede usar el instrumento llamado marcador 
de estaciones, cuando hay muchos puntos que marcar. 

Pero la posicion del punto piiede encontrarse, quizds con mas exactltud, descri- 
biendo dos circulos, como en la fig. 19, que pase cada uno por ei punto w y por 
dos de los otros tres puntos; encontrando luego los centres, 0 , a;, de dichos dos 
circulos. Esto es muy sencillo. Sabenios que el dngulo aob en el centro do un cireulo 
es dos veces mayor que cualquier iingiilo anb en la circunferencia del mismo 
circiilo cuando 6stos estan subtendidos por la misma cuerda ab. For consiguiente, 
si el dngulo anb observado desde el bote es de 50°, el dngulo aob debe ser de 100° 
y como la suma de los tres dngulos de un tridngiilo es 180° los- dos Angulos oa 6 ^ 

oba, valen juntos 180° 100° = —, y como los dos lados ao, son iguales 

{siendo radios del mismo- cireulo), los fiiigulos oat?, o&a son iguales entre si y cada 
uno igual & SO"/., — 40°. Por consijgiiiente, tenemos solamente que trazar sobre el 
mapa, on a y b, dos fingulos de 40°, el punto o de intersecciOn serd. el centro. Prac€- 
dase de la misma manera-con el dngulo &W 0 para encontrar el centro. 

La iliterseecidn de los dos circulos en n serd el punto que se busca. 


PATRAI.EI.OGRAMOS 


Cuadix’ado. BeetdiiiBulo. Losanoo. Paraleloflramo. 


Un paralelogramo 6 rombo- es ima figura plana encerrada por cuatro lineas 
rectas y paralelas las opuestas. No haysiao los cuatro indicados en las figuras ante** 
riores. En el cuadrado y el loeango los cuatro lados son iguales; en el paralelogramo 
rectdngvlo s61o los lados opiiestos son iguales. En cualquier paralelogramo los 
cuatro dngulos suman ciiatroAngulos rectos 6 360° y los dos dngulos diagonales 
opuestos son iguales entre si; por consiguiente, teniendo un dngulo pueden encon- 
trarse fdcilmente los otros tres. Bn un cuadrado 6 un rectdngulo cada diagonal 
divide d cada uno de los dngulos en dos partes iguales, pero en los otros dos para- 
lelogramos no sucede asi. 

Para encontrar el area de eiialqnier paralelooranio. Multipliqiiose 
cualquier lado, s, por la altura p tomada perpendicularmente al lado s 6 multipli- 
qiiense entre si dos lados y el seno del dngulo comprendido. 

La diagonal ab de cualquier cuadrado es igual d un lado multipiicado 
por 1.41421, y un lado es igual d la diagonal multiplicada por .707107. 

El lado de un cuadrado igual en superlicie un cireulo dado es 
igual al didmetro x .886227. 

El lado del mayor cuadrado que puede inscribirse en un cireulo dado es 
igual al didmetro x .707107. 

El lado de un cuadrado multipiicado por 1.51967 da el lado de un trisingulo 
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©c|tiMsiteii0456 la' mlsma iS-rea* TodoS'Ios paralelcvoi^arrtos oomo A, G, <|tie' 
ileiieii t^iiaics bases ac, 6 igual alturawc, tienen iguales Areas y el 6rea de cada, 
iino^es dos veces la de mi triAngulo que tenga la misnia base y la misma aitiira. 
El-areH'd© isii'CttsscIrado imserito en un cireulo es igual Ados- veces cl cua- 
drado del radio. 

En tndo paralelogram© los cuatro cixadrados. trazados sobre sus lados tienen 
una Area igual A los de los dos euadrados trazados en sus 2 diagonales. Si se traza 
im ©isndmdot firande eu la diagonal a& de un cuadrado mAs pequefio sii «Area 
serA dos veces la del cuadrado pequeno* Ciialciulex'a de las diagfOBiales de 
eiiak|oier paraletogramo lo dividen en dos triAngulos iguales y las 2 diago- 
nales io dividen en 4 triAngulos de iguales Areas. Eas dos diagonales de coal- 
qiitee paralelooFaiWo se dividen entre si en dos partes iguales* Cwaic|iiiera 
linea I'eeta leazuda poi* el eeiitro del paralelogramo Io divide en dos partes 
iguales. 

Advertencia 1. * El drea de cnalqniera figura, como B lorniada 
pop csiatpo tineas reetasipuede encontrarse asi : Multipliquense las dos diago- 
nales am, nb, y el seno del Angulo nienor ao&,' 6 nom formado por la interseccidn 
de ellas. Bividase el producto por 2. Bsto es dtil en la mensura de terrenes cuando 
los obstAculos, cemo A menudo sucede, hacen dificil la medida de los lados de la 
figura, mientras que es fAcil medir las diagonales y despu^s encontrar su punto de 
interseecidn p y medir el Angulo que se requiere. Pero si se tiene que trazap 
la fignra, las partes ob, on^ om de las.diagonales deben ser mediclas tambi^n, 

Adverlencia 2. ' Los lados de im papalelograino 6 tPiAngwlo y los 
cle iiiuehas oiras liguras pueden encontparse euando solo se conoee 
el area y los angwlos, asi : Supongamos que und de los lados sea 1 y oalciilese 
cuAl seria su Area para el lado 1 y digase : la raiz cuadrada del Area asi encontrada 
es A est-e lado 1 como la raiz cuadrada del Area dada es al lado correspondiente de 
la . figura que s'e busca. 

En nna linea dada tpazap iiii cuadpado wxnm, De y de a;,. con radio 
M’a;.describanse los arcos a;r 2 /, tore. Desde s’^i nterseccion r, y con un radio igual A 


wx, describase sss. Desde toa; trAcese wn, xm tangente A sss* basta llogar A los otroa 
arcos y dnase n con m. 

TBAPECIOS 


Gn trapecio acnm es un cuadrilAtero que tiene dos lados paralelos wu. 

Para eneontrap e! Area de eualqiiier trapecio. Sdmense los dos lados ae^ 
mUy multiplfquese la suma por la distancia.sf y dfviclase el producto por 2. ^Aanse 
las reglas siguientes para los cuadrilAteros en general que son todas aplicables a 
los trapecios y vAanse tambiSn las advertencias despuAs de los paralelqgramos. 

Un cuadrilAtero abco es cualquiera figura termlnada por cuatro lineas rectas. 



■ ■ - Para eacoatrap cl itrca de ua caacIriSatcpo coaoctead® la dia* 
gonal ho 6 la ao quc uae dos aafyalos opuestos y taiabMa las clos 
perpeadieMlares nn bajadas dcsde los olros dos dagalos : sitmense 
estas dos perpendiculares, multipllquese la suma por la diagonal y dividase 
el producto por 2. 

Teaieado los cuafro lados y uao de los dos pares de ^agalos opiies- 
tos eoaio abc,aoc, 6 bien bao, bco, considerese el cuadrildtero dividido en dos 
tridngulos en cada nno de los cuales se conocen dos lados y el 4nguio comprendido. 
Bilsquese e! drea de cada uno de estos tri4ngulos como se ha indieado ya en el 
capitulo « TrMnguIos » y shmense. 

Teniemdo los cuatro ilngulos y uni>ar delado sapiiestos. Supongamo’ 
que se conoce un lado y los dos Angulos de sus extreinos. Si la suma de estos iingulos 
excede de 180“ restese cada uno de ellos de 180“ y h^gase uso de estas diferencias eu 
lugar de los Angulos mismos. Considerense entonces este lado y sus dos Angulos 
adyacentes (6 las dos diferencias, segun sea el case) como los de un triAngulo 
btisquese su Area como se ha indieado en el capitulo « TriAnguIos ». HAgase lo 
mismo con el otro lado dado y sus dos Angulos adyacentes (6 sus diferencias); ri§s 
tese la menor de las Areas encontradas asi de la mayor y la diferencia serA 
Area que se busca. 

Teniemdo lit*es lados y los dos axiji(ulos eompreedidos. Multipllquese 
el lado mtermedio por uno de los lados adyacentes; multipllquese el producto por 
el seno del Angulo comprendido entre estos dos lados, llAmese el resultado o. 
HAgase lo mismo con el mismo lado intermedio, el otro lado adyacente y el seno 
del otro Angulo comprendido y llAmese b al resultado. Sfimense los dos Angulos, 
bdsquese la diferencia entre esa suma y 180“, sea mayor 6 menor, busquese el seno 
de esa diferencia, multipllquense los dos lados dados opuestos el uno al otro; mul- 
tipllquese el producto por el seno que se acaba de encontrar y llAmase c el resultado. 
Sdmense los resultados a, b, si la suma de los dos Angulos dados es menor de 180“, 
restese c de la suma a-hb y la mitad de la diferencia serA el Area del ciiadrilAtero. 
Pero si la suma de los dos Angulos dados es mayor que 180“ silmense los tres resul- 
tados a, b, c y la mitad de dicha suma serA el Area. 

Teniendo las dos dia$|oualcs y iino de los dos tincjulos forma 
dos por la interseccion de ellas. Veanse las advertencias despuAs del pA- 
rrafo paralelogramos. 

En las medidas de banqiicos y terraplenes en los ferrocariles se 

presenta rauy frecueiitemente la medida del cuadrilAtero Imno y tambiAn la de las 


u m r n 

dos dguras de 5 iados Imnoi^ Ivmos, en las cuales n7n represenfa el ancho de via, 
rs^ rc, ft, lo que hay que banquear en el centre; lii^ ov la altura del talud inferior y 
superior sobre la via; y Zw, los dos taludes. 

Xa misma regia general para medir las Areas se seguirA en estas ties figuras; A 
Saber : multipllquese la anchura del extreme horizontal vv por la mitad de la aitura 
en el centre rs, rc. 6 rt, segun sea el caso. Multipllquese tambien uua cuarta parte 
del ancho de via mn por la suma de las dos alturas lu, ov, stimense los dos productos 
y la suma serA el Area que se busca. Esta regia es aplioable cuando tengan, 6 no, los 
dos taludes Im, no, la misma inclinaciAn. 

En los trabajos de ferroearril, etc., las dimensioncs que acabanios de ver 
de la secci6n media del prismoide; como el ancho medio horizontal, altura del 
-centro y de los taludes, es la semisuma de esas mismas dimensiones en los extreinos 
del s61ido y pueden obtenerse sin necesidad de medidas directas. 

Para trazar iin ex^fjono cuyos lados deban ser i^iiales (i nna 
tinea dada, ab. De ab con un radio ab describanse dos arcos; desde su inter- 
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S0cd6n i, coo el mismo radio describase im circulo; alrededor y sobre so cir- 
•canferencia vdyase coiocando el mismo radio. « 

Lado de ua exd.gono=wX. 57735. % \ 



Para trazar ms oetogosio cayos lades seaa iguales d msa lisira' 
clada, ce. De c y de 0 trdcease dos perpendiculares tv-> proldiiguese tambi£*n 
c, e hacia /, g y de c, e con an Tcadio igual ce trdcense dos cuadrautes y bdsqueuse 
sus centres hh; iiuanse ch, eh; trdeense As, ht paralelas d cj? 4 ignales & ce; 
hdganse co, eo, iguales cada una d hh x'manse 00, os, ot. 

Lado de un. octogono—wx .41421354. 

Para ts*azar nn octogosso ea ms euadi'ado dado : de.sde cada dngulo 
del cuadrado y con un radio igual ^ la mitad de su diagonal, describanse euatro 
arcos y (inanse los puntos en ios cuales cortan los lados del cuadradc. 




Paris trazar eualqwier poligono regular de lados iguales a mn ; 
dividase a 360° por el numero de lados, restese el cociente de 180°, dividase la dife- 
rencia por 2. Esto dar4 el dngiilo 6 cnm. En nm tr^cense estos Angulos por 
medio de un transportador, los lados de estos 4.ngulos se encontrar^n en un punto c 
desdc el cual se describird el circulo mny, sobre su circunferencia se irdn coiocando 
distaneias iguales d 7nn. 

Eis cuaiquier circulo ^nng trazar cualquier poligono regular. 
Dividase <1 860 ’ por el miniero de lados, el cociente serd el dngido men del ceiitro. 
Trdeese el dngulo por medio de un transportador y su cuerda mn serd un lado 
qiie se va coiocando alrededor de la circunferencia. 

Piira reclueir cuaiguicr poiigouo como ahedefu, a im tsuangulo de 
la siiisjsia area. Prolongamos el lado fa hacia to y trazamos bg paraleia d ca 




y trazamos gc; obtenernos 2 tridngulos ahe, age^ ambos de la misma base ca y 
de ia misma altura, puesto que sus vdrtices estdn entre las dos paralelas ac, gb. 
Pero la parte aci es comfm d ambos; por tanto las partes restantes icb de uno iga 
del otro serdn iguales entre si. Ahora si la parte icb se la quita al poligono y se 
le pone la parte iga, el poligonc gfedcig tendrd la misma Area que afedeba, pero no 
tendrd sino cinco lados inienti*as que el otro tiene gels. Ademds, si se se traza 
paraleia d d/ y se uno 7 con s tenemo.s sobre la misma base es, y entre las misraas 
paralelas es, df los dos tridnguloi) iguales esd, esf con la parte cog comiln d ambos 
y por consiguiente la parte restante cod de uno, osf del otro .serdn iguales. Por 
tanto si se quita osf del poligono y se agrega eod, el nuevo poligono gsdc, fig. 2, 



Para enconlrar e!: area de euafquier polifiono Irregaiar anhem^ 
Dividase 4ste ea triingulos come mh^ arm, abo, bfisqwease las alturas o, o, o. 
de wfeda uno 4e ellos <hntre su base ah, ac, bey ei Angulo opuesto n, m; mtiltipli- 


POLIGONOS 

teadr4 la niisma d.rea qub gf/edo; per© no tiene slno ciiatro lado.?, mlentras qoe 
el otro tiene cinco. Finaliiiente, si se prolojiga £fs, fig. 2, hacia wj se traza ilw 
paralela d as, y se une c eon n tenemos en la misma base as, y entre las niisnias 
paralelas cs, dn los tridiigulos equivalentes esn, esd, con la parte cst comiln 4 
am bos: por tanto si quitamos d cdt del poligono y le agregamos sin tenemos el 
tri^igiilo gne igual al poligono gsdeg, fig. 2, 6 d afedeha, fig. 1. Este mbtodo es 
apileable d poiigonos de cualquier ndmero de lados. 

Bediieir uiia i'igura grande abedefg a ima srniejaiite mas p®c|ti©iia. 
Besde cualquier punto interior o (serd mejor mientras rnds cerca del centro este) 
trdeense lineas d todos los dngulos abc, etc. y dnanse estas lineas con otras para- 


lelas d los lados de la figura. Si por el contrario ae qiiiere aumentar una figura 
pequeua^ trdeense de cualquier punto o dentro de ella, lineas qiie se prolonguen 
mds alld de sus dngulos, y unanse estas lineas par otras paralelas d los lados de 
la figura peqiieua. 

Para reducir im mapa il nna escala menor. El mejor m 6 todo es dividir 
el mapa grande eu cuadrados por medio de lineas ligeras trazadas con Idpiz muy 
suave y trazar luego el mapa reducido sobre un papel dividido en cuadrados 
menores. El ccmpls de divisidn ayudard mucho al fijar puntos situados dentro 
de lo.s cuadrados. Si el mapa grande ha sufriclo por el dibiijo y el continue borrar, 
se pueden tender hilos para formar los cuadros. 

En nna iigura rectangular ghsd, encontrar los puntos oooo sobre sus 
lados y d igual distancia de los dngulos gs; para inseribir im rectdngulo diagonal 
0000 de una anchura dada ZZ. Besde g, s, como centres describaiise varies arcos 
concentricos, oomo estdn* on la figura. Trdeense sobre papel transparente dos 
lineas ao, cc separadas una distancia 7 Z, y colocando estas lineas sobre el tablero 
rau 4 vaiise .hasta que se vea por las arcos que las cuatro distancias J70, go, so, so, 
son iguales* En lugiar del papel transparente se puede usar ana tira de papel 
comdn del ancho IL 

Advertencia. Muchos problemas que de otro modo serian rnuy difieiles 
pueden resolverse de modo andlogo con una exactitud siificiente para casos 
prdcticos por medio del papel transparente. 



quese cada base por la altura respectiva, sdmense todos los productos juntos 
y dMdase por 2. 

Para _mc©ii!rar aproxioiaclameiile el §rea <3c ena fioara may 
larga, IrreQalar €©m© Entre sus extremes abed mdrquense iguales 
distancias (mientras mds cortas sean iuS,s exacto ser^ el resultado), tr^cense 
iineas paralelas intermedias 1, 2, 3, etc. Mldause las longitudes de estas liaeas 


l atermedias, sfimense; ^ esta suma agr6guese la semisuma de los dos anclios «&, 
€d en los extremos; multipllquese la suma total por uno de los espacios iguales 
entre las lliieas paralelas y el producto serd el Area que se biisca. Bsta regia ae 
aplica del inismo mode si ambos, 6 uno de los extremos, terminan en punta 
conio m, n. En el ultimo de estos casos ios anchos <*&, ed, entrariln d sinnarse 
con las iineas intermedias y es claro que la mitad de la ancliura en los dos extremos 
serd 0 . 

Enconti’sir el area de una fisjura cuyo pei'iii es extremaflai© ente 
Irregwlar. Trdeense iineas alrededor de ella que le agreguen d la flgura (tan 
aproxiraadamente como piieda juzgarse d la vista) tanto espacio conio el que le 
quiten d la misma figiira. Ei drea de la flgura nueva que se forma se hace de 


este raodo igual d la flgura irregular y puede calcularse divididndola en tridn- 
gulos, etc. Usando un pedazo de hilo flno puede encontrarse la adecuada posici6n 
para las nuevas Iineas limitrofes antes de trazarlas. Para medir dreas pequenas 
€ irregulares en un dibujo se colocard sobre dl un pedazo de papel transparente 
dividido cuidadosameate en pequeflos cuadros cada uno de una drea dada, diga> 
raos de 10^ 20 6 100 pies 6 decimetres, etc., euadrados y luego se contardn todos 
los euadrados enteros y se agregardn las fracciones de euadrados apreciadas al 

'OjO. 


CiRCULOS 


Un circiilo es la super ficie comprendida por una curva reentrante llamada 
circunferencia cuyos puntos equidistan de otro interior llamado centro. Toda 
iinea recta que pasa por el centro y termina por ambos lados en la circunf se 
llama diametro del circulo. Toda linea recta que va del centro d la circunf se 
llama radio. 

La reiacidn de !a circunf al didm 6 de la semicircunf al radio, circunf didm 
se llama t: (pi). 

(1 — 1 /3+1 /5 — 1 /7+1 /9 — etc.) 

t: es inconmens arable, no tiene expre^idn aritm^tica exacta. Ha sMo deter- 
miaado hasta varies cientos de cifras decimales. 


Valores aproximados 


55 

3.141 592 653 6. 

3.141 592 65.... 

3.141 593....... 

3.141 6...;..... 


— 307,788,000,000 
. . . + 875,085,000 
.... . —9,069,000 
427.637 


cle ir; fa : 


X 

355 4-11.3 .. 

377 4-120 . . 

386 4- 114.6.. 
22 4 ^ - .. 


a 

— 11,776,700 
... — 42,447 
, . . + 13,576 
.... — 2,486 




GIRGTJLOS 


FunciciBes de 7t. 

Logarit. 

0.497 1499 2 

0.196 1199 3 

0.020 0286 

0.647 6649 i 

0.346 6349 V 

1.502 8501 W 

‘ ir, v6ase « Circimf » eii las tablas de los Circtilos <|iie siguen, 
; Didmctro, D; Circimf, C; Area, A. 


Logarit. 

0.636620 1-S03 S801 

0.954930 1.9799714 
9.869604 0.994 2997 
31.00628 1.491 4496 

1.772454 0.248 5749 
0.564190 1.741 4251 


3.14159265 i 
r 2 = 1.57079632 ' 
r '3 == 1.04719755 
H '2 ---■ 4.442883 I 
r/i-i 2.221442 
I'r. =- 0.318310 
Para mdltiplos de 
I Radio, R; 


HELACIONES DEE CIRCULO CON OTRAS FIGUMAS 

Poliaoao csrcunserilo, regular djrregular. 

Area del circ __ circuaf del circ ^ 

Area del poHg perfmetro del polig 


TrianoBlo cquilillero de Igual area. 

Lado del tridng = I) V - - 
Cuadrado de la mi.siiia drea. 

Lado del cuad^ 

Didm del circ ^ 

Cuadrado inscrilo. D— didm del circ. 

Lado del cuad=D \/ Yz- 
Area del cuad = 2 x ra< 
Iladio_del clrc= Yz X di! 
— /^xlado del cuad- 


; .88623 Xdi4m del circ. 
=1.12838 X lado del cuad. 



CIRCULdS 170 

PHOBLEMAS BELATIVOS A EOS CiBCLXOS 

Encoetrar el ciiam dg y el centre c de un c^rc^IIo dado. 
TrAcese ima cuerda cnalquiera ah y en su centre 0 lev&ntese un didm perpen- 
dicular dg. Encu(5ntrese el centre c de este di^^m. 0 v6ase m^s abajo. 



Deseribir iina circiinf c|ue pase por tres puntos ahe que no estan 
en Ifnea recta, por ej. ■ : ios tres, vertices de wn tridnpiilo. TTnanse 
los puntos por lineas ah, hd. Desde h con cualquier radio conveniente, se traza 
el arco wm y de a, y, d con el mismo radio trdeense los arcos ?/, z; entonces las dos 
lineas cb, ct que unen las intersecciones de estos arcos, se cortar5,n en el centre e 
del drculo. 

loscribir un eirculo en un trlSn^ulo. Tr^cense dos lineas hisectrices de 
dos cualesquiera de los togiilos; donde estas dos lineas se cortan est^ el centre del 
circulo. 



En dos cnerdas cualesquiera ah, oc, que se cortan en n se tiene que on : 
nh ii an wc; por tanto, nhxan^onxno. Es decir, el producto de los doa 
segmentos de una de las cuerdas— al producto de los dos segmentos de la otra. 

Tanfiientes. Aqui la tang es simplemente una linea indeflnida que toca i la 
circiinf en un punto; no es la tang trigonom^trica. 

Para trazar una tang iei d un circ por un punto dado e de su 
circunf; trdeese el radio ce & ese punto, hdgase eo^ee de c y o con cualquier 
radio mayor que la mitad de co, describanse dos pares de arcos 1 , i, y tinanse 
sus intersecciones i, i. 0 bien de e, tr^cense dos distancias cualesquiera iguales ed, 
et, y trAcese i, i, paralela d dt. 



Para trazar una tang ash d un circ desde un punto jafucra deB 
circ; I'lnase a con c, centre del circ. Sobre ac trdeese una semicircunf y por la 
Interseccidn a trdeese ash. , 

Para trazar una tang gh d un arco circular gad cuya tleclia cs n a- 
Con el radio ga, describase un arco sao, Mgase ta~sa; por t tirese gft. 


i 8 o 


OIRGULOS 


TABhA UE CMCUhQS 
Los diAmctros se dao ea iiaiiiadacles y d^cimos. 


Diitra . Circf . 

Area . 

Circf . 

Area . 

Diam . Circf . 

Area . 


.314159 

.007854 4 6.3 

19.79203 

31.172^ 

12.5 

39.26991 

122.7185 

.2 

.628319 

.031416 

. .4 

20.10619 

32.16991 

.6 

39.58407 

124.6898 

.3 

.942478 

.070686 

;5 

20.42035 

33.18307 

.7 

39.89823 

126.6769 

.4 

1.256637 

.125604 

,6 

20.73451 

34.21194 

.8 

40.21239 

12 S .6796 

.5 

1.570796 

.196350 

.7 

21.04867 

35.25652 

.9 

40.52655 

130.6981 

.6 

1.884956 

.282743 

.8 

21.36283 

36.31681 

13.0 

40.84070 

132.7323 

.7 

2.199115 

.384845 

.9 

21.67699 

37.39281 

.1 

41.15486 

134.7822 

.S 

2.513274 

.502655 

7.0 

21.99115 

38.48451 

.2 

41.46902 

136.8478 

.9 

2.827433 

.636173 

.1 

22.30531 

39.59192 

.3 

41.78318 

138.9291 

1.0 

3.141593 

.785398 

.2 

22.61947 

40.71504 

A 

42.09734 

141.0-261 

.1 

3.455752 

.950332 

.3 

22.93363 

41.85387 

.5 

42.41150 

143.1388 

.2 

3.769911 

1.13097 

,4 

23.24779 

43.00840 

.6 

42.72566 

445.2672 

,3 

4.0 S 4070 

1.32732 

.5 

23.56194 

44.17865 

.7 

43.039.82 

147.4114 

A 

4.398230 

1.53938 

.6 

23.87610 

45.36460 

.8 

43.35398 

149.5712 

,5 

4.712389 

1.76715 

•7 

24.19026 

46.56626 

.9 

43.66814 

151.7468 

,6 

5.02 G 54 S 

2.01062 

.8 

24.50442 

47.78362 

14.0 

43.98230 

153.9380 

.7 

5.340708 

2.26980 

.9 

24.81858 

49.01670 

.1 

44.29646 

156.1450 

.8 

5.654 S 67 

2.54469 

8.0 

25.13274 

50.26548 

.2 

44.61062 

158.3677 

.9 

5.969026 

2.83529 

.1 

25.44690 

51.52997 

,3 

44.92477 

160.6061 

2.0 

6.2 S 3185 

3.14159 

.2 

25.76106 

52.81017 

.4 

45.23893 

162.8602 

.1 

0.597345 

3.46361 

.3 

26.07522 

54.10608 

.5 

45.55309 

165,1300 

.2 

6.911504 

3.80133 

.4 

2().3893 S 

55.41769 

.6 

45.86725 

167.4155 

.3 

7.225663 

4.15476 

.5 

26.70354 

56,74502 

.7 

46.18141 

169.7167 

A 

7.539 S 22 

4.52389 , 

,6 

27.01770 

58.08805 

,8 

46.49557 , 

172.0336 

,5 

7.853982 

4.90874 , 

.7 

27.33186 

59.44679 1 

.9 

46.80973 i 

174.3662 

.6 

8.168141 

5.30929 

,8 

27.64602 

60.82123 

15.0 

47.12389 

176,7146 

.7 

8.482300 

5,72555 

.9 

27.96017 

62.21139 

.1 

47.43805 

i 179.0786 

.8 

8.796459 

6.15752 

ao , 

28,27433 , 

63.61725 

.2 

47.76221 

' 181,4584 

.9 

9.110619 

1 6.60520 


28.58849 

65.03882 

.3 

48.06637 

183.8539 

4.0 

9.424 / 78 

7.06858 

,2 

28.90265 

66.47610 

.4 

48.38053 

186.2650 

.1 

9.738937 

7.54768 

.3 

29.21681 1 

67.92909 

.5 

48.69469 

188.6919 

.2 

' 10.05310 

8.04248 i 

.4 

29.53097 

! 69.39778 

.6 

49.00885 

191.1345 


10.86726 

8.55299 

.5 

29.84513 i 

70.88218 

.7 

49.32300 

193.5928 

.4 

10.68142 

9.07920 

.6 

30.15929 

' 72.38229 

,8 

49.63716 

196,0668 

,5 

10.99557 

9.62113 

,7 

30.47345 

73.89811 

.9 

49.95132 

398.5565 

,6 

11.30973 

10.17876 

-.8 

30.78761 

75.42964 

16.0 

50.26548 

■201.0619 

.7 

11.62389 

10.75210 

■ -9 

31.10177 

76.97687 

.1 

50.57964 

203.5831 

.8 

11.93805 

11.34115 

10.0 

31.41593 

78.53982 

.2 

50.89380 

206.1199 

.9 

12.25221 

11.94591 


31.73009 

80.11847 

,.3 

61.20796 

208.6724 

4.0 

12.56637 

12.56 C 87 

.2 

32.04425 

81.71282 

A 

51.52212 

211.2407 


12.88053 

13.20254 

'.3 

32.35840 

83.32289 

.5 

51.83628 

213.8246 

.2 

13.19469 

13.85442 

i .4' 

82.67256 

84.04867 

1 ‘.6 

52.15044 

216.4243 

Is 

13.50 &bo 

14.52201 

.5 

32.98672 

86.59015 

.7 

52.46460 

‘219.0397 

.4 I 

13.82301 

15.20531 

,6 

33.30088 

88.24734 

.8 

52.77876 

221.6708 

.5 1 

14.13717 

15.90431 

.7 

33.61504 

89.92024 

.9 

53.08292 

224.8176 

.6 

L 4.45133 

16.61903 

.8 

33.92920 

91.60884 

17.0 

53.40708 

226.9801 

,7 

14.76549 

17.34945 

.9 

34.24336 

93.31316 

.1 

53.72123 

229.6583 

,8 

15.07964 

18.09557 

11.0 

34.55752 

95.03318 

.2 

54.03539 

232.3522 

*9 

15.393 S 0 

18,85741 

.1 

34.87168 

96.76891 

.3 

54.34955 

235.0618 

• S .0 

15.70796 

19.63495 

.2 

35:18584 

98.52035 

.4 

54.66371 

237.7871 

.1 

16.02212 

20,42821 

.3 

a 5.50000 

100.2875 

.5 

54,97787 

240.5282 

.2 

16.33628 

21.23717 

.4 

35.81416 

102.0703 

.6 

55.29203 

243,2849 

•3 

16.65044 

22.06183 

.5 

86.12832 

103.8689 

.7 

55.60619 

246.0574 

.4 

16.96460 

22.90221 

.6 

36.44247 

105.6832 

, .8 

55.92035 

248.8456 

.5 

17.27876 

23.75829 

.7 

36.75663 

107.6132 

.9 

56.23451 

251.6494 

.6 

17.59292 

24.63009 

.8 

37.07079 

109.3588 

lao 

56.54867 

254.4690 

.7 

17.9070 S 

25.51759 

.9 

37.38495 

111.2202 

.1 

56.86283 

257.3043 

.p8 

18.22124 

26.42079 

12.0 

87.69911 

113.0973, 

.2 ^ 

57,17699 

260.1553 

.9 

18.53540 

27.33971 

,1 

38.01327 

114.9901 

. .8 

67.49115 

263.0220 

'6.0 

18.84956 

28.27433 

.2 

38.32743 

116.8987 

.4 

57.80530 

265.9044 

.1 

19.16372 

29.22467 

.3 

38.64159 

118.8229 

,5 

58.11946 

26 S .8025 

.2 

19.47787 

30.19071 

.4 

38.95575 

120.7628 

.6 

68.43362 

271.7163 



CIRGULOS* 


TABhA BE €tBCUL<;tS. {C(Mitiaiiaci6n.) 

Los diasiieiros se dan eii onidades ^d^cimos. 


Didm- Circf. 


\rea. ^Di^ra, Ciref. Area. BMm. Circf. Area. 


58.74778 

59.06194 

59.37610 

59.69026 

60.00442 

60.31858 

60.63274 

60.94690 

61.26106 

61.57522 


274.6459 
277.5911 
280.5521 
283.5287 
' 286.5211 
289.5292 
292.5530 
296.5925 
298.6477 
801.7185 
304.8052 
S0L9075 
311.0265 
314.1593 
317.3087 
320.4739 
323.6547 
326,8513 
380.0636 

333.2916 
336.5353 
339.7947 
343.0698 
346.3606 
349.6671 
352.9894 
356.3273 
359.6809 
363.0503 

366.4354 
369.8361 
373.2526 
*876.6848 
380.1327 
383.5963 
387.0756 
390.5707 
394.0814 
397.6078 
401.1500 
404.7078 
408.2814 
411.8707 
415.4756 
419.U983 
422.7327 
426.3848 
430.0526 
433.7361 

437.4354 
441.1503 
444.8809 
448.6273 
452.3893 
456.1671 
469.9606 
463.7698 
467.5917 
471.4352 

475.2916 
479,1636 
483.0513 


78.22566 
78.63982 
78.85398 
79.16813' 
79.48229 
79.79646 
80.11061 
80.42477 
80.73893 
81 .05309 
81.3^25 
81.6^41 
81.99567 
82.30973 
82.62389 
82.93805 
83.25221 
83.56636 
83.88052 
84.19468 
UidOm 
84.825500 
85 13736 
85.45132 
85.76548 
86.07964 
86.39380 
86.70796 
87.02212 
87.33628 
87,6.5044 
87.96459 
88.27875 
88.59291 
88.90707 
89.22123 
89.53539 
89.84955. 
90.16371 
90.47787 
90.79203 
91.10619 
91.42085 
91.73451 
92.04866 
92.36282. 
92.67693 
92.99114 
93.o05;50 
93.61946 
93.93362. 
94.24778 
94.56194 
94.87610 
95 19026 
95.50442 
95,81858 
96.13274 
96.44689 
96.76105 
97 07521 
97.38937 


; 486.9547 S1.1 

490.8739 .3- 

494.8087 .3 

498.7592 .4 

802.7255 J5> 

506.7075 .6 

610.7062 .7 

514.7185 .8 , 

518.7476 .9 , 

622.7924 82.0, 

626.8529 .1 , 

630.9292 .2 1 

685.0211 .3 1 

539.3287 .4 ! 

543.2521 ,5 

547.3911 .6 

661.5469 .7 

555.7163 .8 

569.9025 .9 

564.1044 83.0 

668.3220 .1 

672.6553 .2 

576.8043 .3 

581.0690 .4 

585.3494 .6 

589.6455 .6 

593.9574. .7 

598.2849 .8 

602.6282 .9 

606.9871 84.0 

611.8618 .1 

615.7522* .2 

620.1582 .3 

624.5800 .4 

629.0175 .5 

633:4707 .6 

637.9397 .7 

642.4243- 8 

J46,9246 .9 

651.4407 86.0 

655.9724 .1 

660.5199 .2 

665.0830 .3 

669.6619 .4 

674.2565 .6 

678.8668, .6 

683.4928 .7 

688.1345 .8 

692.7919 .9 

697.4650 86.0 

702.1538 .1 

706.8583 .2 

71i;5786 .3 

716.3145 .4 

721.0662 .5 

,725^8336 .6 

730.6166 .7 

735.4154 .8 

740.2299 .9 

745,0601 87.0 

749.9060 .1 

754.7676 .2 


97.70353 

98.01769 

98.33185 

98.64601 

9a96017 

99.27483 

99.58849 

99.90266 

100.2168 

100.6310 

100.8461 

101.1593 

101.4734 

101.7876 

102.1018 

102.4159 

102.7301 

103.0442 

103.3584 

103.6726 

103.9867 

104.8009 

104.6160 

104.9292 

105.2484 

105.5575 

105.8717 

106.1858 

106.5000 

106.8142 

107.1283 

107.4425 

107.7566 

108.0708 

108.3849 

108.6991 

109.0133 

109 3274 
109.6416 
109,9557 
110.2699 

110 5841 
110 8982 
111.2124 
111.5265 
111.8407 
112.1549 
112.4690 
112.7832 
113.0973 
113.4115 
113.7257 

114 0398 
114.3540 
114.6681 
IK .9823 
115.2965 
116.6106 

115 9248 
116.2389 
116.5531 
136.8672 


1 759.6450 
i 764.6380 
I 769.4467 
774.3712 
779.8113 
784.2672 
789.2388 
- 794.2260 
799.2290 
804.2477 
809.2821 
814.3322 
819.3980 
824.4796 
629.5768 
834.6898 
839.8184 
844.9628 
850,1228 
855.2986 
860;4901 
865 6973 
870:92(p 
876.1588 
881.4131 
88<).6831 
891.9668 
897.2703 
902.5874 
907 9203 
918.2688 
918.6331 
924.0131 
929 4088 
934.820'2 
940 2473 
945.6901 
951.1486 
956.6228 
962.1128 
967.6184 
973 1397 
978.6768 
984.2296 
989.7980 
9a5.3822 
1000,9821 
1006.5977 
1012.2290 
1017.8760 
1023.5387 
1029.2172 
1034.9113 
1040.6212 
1046.3467 
1052.0880 
1057.8449 
1063.6176 
1069.4060 
1075.2101 
1081.0299 
1086.8654 


62.20353 
-62.51769 
62.83185 
63 J 4601 
63.46017 
63.77433 
64.08849 
64.40266 
64.71681 
65.08097 
65.34513 
65:65929 
66.97346 
66.28760 
■66:60176 
66.91592 
67.28008 
67:54424 
67.85840 
68.17256 
68.48672 
68;80088 
69a 1504 
69.42920 
69.743:56 
70.05752 
70:37168 
70.68583 
70.99999 
71.31415 
71.62831 
71.94247 
72.25663 
72.67079 
72.88495 
73.19911 
73.51327 
78.82743 
74.14159 
74.45576 
74.76991 
75.08^106 

75 39822 
75.71238 
76.02654 
76.3-1070 

76 654S6 
70.96902 
77.28318 

77 59734 
77.91150 


i82 


emeu LOS 


TABLA DE CfKCULOS. (ContmuaddE.r ; 

Los diameliros se dan en iinMades d^cimos. 


BMm . 

Ciref . 

Area . Bi ^ m . 

37.3 

117.1814 

1092.7166 

48.6 

.4 

117.4956 

1098.5835 

.6 

.5 

117. 8097 

1104.4662 

.7 

.6 

118.1239 

1110.3645 

.8 

.7 

118.4380 

1116.2786 

.9 

.8 

118.7322 

11222083 

44.0 

9 

119.0664 

1128,1538 

.1 

38,0 

119.3805 

1134.1149 

.2 

.1 

119.6947 

1140.0918 

.3 

.2 

120.0088 

1146.0844 

.4 

.3 

120.3230 

1152.0927 

.5 

.4 

120.6372 

1158.1167 

.6 

.5 

120.9513 

1164.1564 

.7 

.6 

121.2655 

1170.2118 

.8 

.7 

121.5796 

1176.2830 

.9 

.8 

121.8938 

1182.3698 

46.0 

.9 

122.2080 

1188.4724 

.1 

39 0 

122 5221 

1194.5906 

.2 

.1 

122.8363 

1200.7246 

.3 

,2 

123.1504 

1206.8742 

.4 

.3 

123.4646 

1213.0396 

.5 

.4 

123.7788 

1219.2207 

.6 

.5 

124.0929 

1225.4175 

.7 

.6 

124.4071 

1231,6300 

.8 

.7 

124.7212 

1237.8582 

.9 

,8 

125.0354 

1244.1021 

46.0 

.9 

126.3495 

1250,3617 

.1 

40.0 

125.6637 

1256 6371 

.2 

.1 

125,9779 

1262.9281 

.3 

.2 

126.2920 

1269.2348 

.4 

.3 

126.6062 . 

1275 5573 

.5 

.4 

126.9203 ! 

f 1281.8955 

.6 

.5 

127.2315 

,1288.2493 

.7 

6 

127.5487 

1294.6189 

,8 

7 

127.8628 

1301.0042 

.9 

.8 

128.1770 

1307.4052 

47.0 

.9 

128.4911 

1313.8219 

.1 

41.0 

128.8053 

1320.2543 

.2 

,1 

129.1195 

1326 7024 

.3 

,2 

129.4336 

1333.1663 

.4 

.3 

129.7478 

1339,6458 

.5 

.4 

130 0619 

1346.1410 

.6 

.5 

130.3761 

1352.6520 

.7 

.6 

130.6903 

1359.1786 

.8 

■ .7 

131.0044 

1365.7210 

.9 

.8 

131.3186 

1372.2791 

48.0 

,9 

131.6327 

1378.8529 

.1 

42.0 

131.9469 

1385 4424 

,2 

.1 

132.2611 

1392.0476 

.3 

.2 

132.5752 

1398.6685 1 

.4 

.3 

132.8894 

1 405.3051 ' 

.5 

.4 

133.2035 

1411.9574 

.6 

.5 

133.5177 

1418.6264 

.7 

.6 

133.8318 

1425.3092 

.8 

.7 

1:34.1460 

1432.0086 

.9 

.8 

134.4602 

1438.7238 

49.0 

.9 

134.7743 

1445.4546 

,1 

4 S .0 

135.0885 

1452.2012 

.2 

,1 

135.4026 

1458.9635 

■.3 1 

.2 

136.7168 

1465.7415 

.4 

.3 

136.0310 

1472.5352 

-.■.5 1 

.4 

136.3451 

1479.3446 

.6 


Area . Bi ^ m . Ciref . Area . Didm . Ciref . Area . 


136.6593 

1486.1697 

49.7 

136.9734 

1493.0106 

.8 

137.2876 

1499.8670 

.9 

137.6018 

1506.7393 

50.0 

137.9159 

1513.6272 

.1 

138.2301 

1520.5308 

.2 

138.5442 

1527.4602 

3 

138.8584 

1534.8853 

.4 

139.1726 

1541.3360 

.5 

139.4867 

1548.3025 

.6 

139.8009 

1555.2847 

.7 

140.1150 

1562,2826 

.8 

140.4292 

1569.2962 

.9 

140.7434 

1576.3255 

61.0 

141.0675 

1583.3706 

.1 

141.3717 

1590.4313 

.2 

141.6858 

1597.5077 

.3 

142.0000 

1604.6999 

.4 

142.3141 

1611.7077 

.5 

142.6283 

1618.8313 

.6 

142.9425 

1625.9705 

.7 

143.2666 

1633.1255 

.8 

143.5708 

1640.2962 

.9 

143.8849 

1647.4826 

52.0 

144,1991 

1654.6847 

.1 

144.5133 

1661.9025 

.2 

144.8274 

16'6 y . l 360 

.3 

145.1416 

1676.3863 

.4 

145.4557 

1683.6502 

.6 

145.7699 

1690.9308 

.6 

146.0841 

1698.2272 

.7 

146.3982 

1705.6392 

.8 

146.7124 1 

1712,8670 

.9 

147.0265 

1720.2105 

58.0 

147 3407 

1727.6697 

.1 

147.6549 

1734.9445 

.2 

147.9690 

1742..3351 

.3 

148.2832 

1749.7414 

.4 

148.5973 

1757.1635 

.5 

148 9115 

17 M .6012 

17^.0546 

.6 

149.2257 

.7 

149.5398 

1779.5237 

.8 

149.8540 

1787.0086 

.9 

160.1681 

1794.5091 

54.0 

160.4823 

1802.0254 

.1 

150.7964 

1809,5574 

.2 

151.1106 

1817.1050 

.8 

151.4248 

1824.6684 

.4 

151.7389 

1832.2475 

,5 

152.0631 

1839.8423 

.6 

152,3672 

1847.4528 

.7 

162.6814 

1855.0790 

.8 

152.9956 

1862.7210 

.9 

153.3097 

1870.3786 

55.0 

153.6239 

1878.0519 

.1 

153.9380 

1885.7410 

.2 

154.2522 

1893.4457 

.3 

154.5664 

1901.1662 

.4 

154.8805 

1908.9024 

.6 

155.1947 

1916.6543 

.6 

155.5088 

1924.4218 


155.8230 

1932.2051 

* .8. 


156.1372 

156.4513 

156.7655 

157.0796 

157.3938 

157.7080 

158.0221 

158.3363 

158.6504 

158.9646 

159.2787 

159.5929 

159.9071 

160.2212 

160.5354 

160.8495 

161.1637 

161,4779 

461.7920 

162.1062 

162.4203 

162.7345 

163.0487 

163,3628 

163.6770 

163.9911 

164.3053 

164.6195 

164.9386 

165.2478 

165.5619 

165.8761 

166.1903 

166.5044 

166.8186 

167.1327 

167.4469 

167.7610 

168.0752 

168.3894 

168.7036 

169.0177 

169.3318 

169.6460 

169.9602 

170.2743 

170.5885 

170.9026 

171.2168 

171.5310 

171.8451 

172.1593 

172.4734 

172.7876 

173.1018 

173.4159 

173.7301 

174.0442 

174.3684 

174.6726 

174.9867 

175.3009 


1940.0041 
1947.8189 
1955.6493 
1963.4^ ■ 
1971.85 T 2 
1979.2348 
1987.1280 
1995.0370 
2002.9617 
2010.9020 
2018.8581 : 
2026.8299 
2034.8174 
2042.8206 
2050.8395 
2058.8742 
2066.9245 
2074.9905 
2083.0723 
2091.1697 
2099.2829 
2107.4118 
2115.5563 
2123.7166 
2131.8926 
2140.0848 
2148.2917 
2156.5149 
2164.7537 
2173.0082 
2181.2785 
2189.5644 
2197.8661 
2206.1834 
2214.5165 
2222.8668 
2231.2298 
2239.6100 
2248.0059 
2256.4175 
2264.8448 
2273.2879 
2281.7466 
2290.2210 
2298.7112 
2307.2171 
2315.7386 
2324.2759 
2332.8289 
2341.3976 
2349.9820 
2358.5821 
2367.1979 
2376.8294 
2384.4767 
2393.1396 
2401.8188 
2410,5126 
2419.2227 
2427.9485 
2436.6899 
2445.4471 
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CIRCULOS 


TABLA B'E CIBCXILOS. (Contiimaci6n.) 

Los dl£^i»clros se dan en iniidades y deeimos. 


Il 


i; 


Mi 


Circf. Area. Di&m. Circf. Area. Dhtin. Circf. Area. 


U.b 

234.0487 

! 4369.1562 Iso,? 

,6 

234.3628 

: 4370.8664 p 

.8 

.7 

234.6770 

4382.5924 1 

.9 

.8 

234.9911 

4m3341 81.0 

.9 

236:3058 

, 4406.0916 , 

.1 

75.0 

236.6194 

4117.8647 

a 

.1 

235.9336 

4429,6535 

.3 

.2 

236.2478 

4441.4580 

.4 

. .3 

236.r>6l9 

4453.2783 

.5 

' .4 

236.8761 

4465JJL42 

.6 

.5 

237.1902 

4476.9659 

.7 

.6 

237 5044 

4488.8332 

.8 

.7 

237.8186 

4500.7163 

.9 

.8 

238.1327 

4512.6151 g 


.9 

238 4469 

4524.5296 

.1 

176.0 

238 7610 

4536.4598 

.2 

.1 

239 0752 

4548,4057 

.8 


239 3894 

4560,3673 

.4 

.3 

2:19 7035 

4572 3448 

.5 

.4 

240.0177 

4584.3377 

.6 

.5- 

240.3318 

4596 3-464 

.7 

.6 

240 6460 

■1608.3708 

.8 

.7 

240.9602 

4620.4110 

.9 

.8 

241.2743 

4632 4669 183.0 

.9 

241.5885 

4014 5381 

.1 

(770 

241.9026 

4656 6257 

.2 

^ .1 

242.2168 

4668.7287 

.3 

.2 

242.531C 

4680,8474 

.4 

.3 

242 8451 

4692.9818 

,5 

.4 

>43.1593 

4705.1319 

.6 

.5 

243 473^4 

4717.2977 

.7 

I'.e 

243.7876 

4729 4792 

.8 

Ki 

244 1017 

4741,6765 

.9 

.8 

244.4159 

4753.8894 84.0 

.9 

244 7301 

47,66 1181 

.1 

?8.0 

245.0442 

4778.3624 

.2 

'N.l 

245 3584 

4790.6225 

.3 

.2 

245.6725 

4802.8983 

.4 

.3 

24.")'9867 

4816 1897 

.5 

.4 

2463009 

4827.4969 

.6 

.5 

246-6150 

4839.8198 

.7 

.6 

24619292 

4852.1584 

.8 

.7 

•247.243? 

*1864.5128 

.9 

.8 

247.5575 

4876.8828180.0 

.9 

247,8717 

4889.2685 

.1 

79.0 

248.1858 

4901,6699 

.2 

.1 

248.5000 

4914.0871 

.3 

.2 

248.8141 

4926.5199 

.4 

.3 

249.1283 

4938.9685 

.6 

4 

249.44‘25 

4951.4328 

.6 

.5 

249.7566 

4963.9127 

.7 

.6 

250.0708 

4976 4084 

.8 

.7 

250 3849 

498S.9198 

J! 

.8 

250.6991 

5001.4469 886.0 

9 

261.0133 

5013.9897 a 

,1 

^0 

■351.3274 

5026.5482! 

.2 


5U4.8977 18«».9 
5127.5819 1 87-0 
5140.2818 1 .1 
5152.9974 i . 2 
5165.7287 3 Ks 
5178.4757 1 .4 

5191.2834 1 .5 

5^.0168 1 .6 

5216.8210 3 .7 
6229.(1208 i .8 
5242.4463 1 .9 


5256.2876 iSS.O 


5208.1446 
5281.0173 
5293.9056 
5308,8097 
5319.7296 
5332,8650 
5345.6182 
5368.5832 
5371 5853 


5384.56-41 89 0 | 


5397.6782 
5410,6079 
5123 C)634 
5436 7146 
5449 7916 
5462.8840 
5476 9923 
5489.1163 
5502.2561 


5515.4116 00 0 


5528.5826 ,1 

6541.7694 .2 

5554.9720 .3 

5568.1902 .4 

I 5581.4242 ,5 

I 5694.6739 .6' 

5607.9392 .7 

5621.2203 .fs 

5634.6171 .9 

I 5647.£296i01.U 
6661.15781 .1 

1 5t,:74.50l7 .2 

I 5687.8614 .3 

! 5701.2367 .4 

i 5714.6277 5 

I 5728.0345 .6 

I 5741.4569 7 

I 5754.8951 .8 

j 5768.34001 9 


5781.818.5 802.0 


:i 251.6416 5039,1225 
.2 251.9.557 6051.7124 

.3 252.2699 5064.3180 

.4 252.6840 6076.9394 

.5 252.8982 5089.5764 
.6 253.2124 5102.2292 


5795.3038 
5808 8048 
5822.3215 
' 5836.8539 
5849 4020 
5862.9659 
5876.5454 
5890 1407 
5903.7516 


5917.3783 1 0&.0 


5931.O206 
. 5944.6787 
5958.3525 
5972.0420 
5985.7472 
5999 4681 
6013.2047 
6026 9570 

6040.7250 
6054.5088 
6068.31)82 
6082.1234 
6095.9542 
6109 8008 
6123.6631 
6137.6411 
6151.4348 
81CV3.3442 
6179.2693 
6193.2301 
6207.1666 
6221.1389 
6235.1268 
6249.1304 
6283.3498 
6277.1849 
6291 2356 
6305 3021 

I 6319 3843 
G333.4-822 
6347.5958 

6363.7251 
6375.8701 
6390 0309 
6404.2073 

1 6418 3995 
; 6432,6073 
j 6446 8309 
j 6461.0701 
i 6475,3261 
I 6489.5958 
; 6503.8822 
I 6518.1843 
6532.5021 
6546.8356 
6561.1818 
6575.5498 
6589 9304 
: 6604.3268 
I 6618 7388 
I 6633.1666 
1-6647.6101 
G662.0692 
6676.5441 
6691 0347 
6705.5430 
6720,0630 
6734.600S 
6749.1542 
6763.7233 
6778.3082 
6792.9087 
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C1IICUL(^S 


TABLA GteOOLOS* ■(Coatinuaeidn.) 
liOS ■■■diamelros se dan en nraidades y d^cinios, 


:73’8937 


i084792 
,062832= .02 
,021960 

,018850= .006 
OOSllO 

,002827= ,0009 
,000283 

000283= .00009 
3,12699 


Bla. 

IClrcmaf. 

Area, 

Pia 

Circnmf. 

Area, i 

ma 

■'Oreumf. 

1 Area 

S'S.l 

292.4823 

6807.5250 

95.5 

300.0221 

7163.0276 

; 97.8 

307.2478 

7512 

.2078 

.2 

■292.7964 

‘ 6822.1569 

.6 

300.3363 

7178.0360! 

.9 

307.6619 

7527 

.5780 

•S 

293,1106 

8836.8046 

.7 

300.6504' 

719310612! i 

88.0 

307.8761 

7542 

.9640 

.4 

293.4248 

6^51.4680 

.8 

300.9646 , 

7208.30161 

,.,.., 1 , 

308:1902 

.7558 

i3666 

.6 

293.7389 

6866.1471 

.9 

301.2787 

7223.3577! 

.2'' 

308.5044 

7573 

.7830 

.6 

294.0531 

6880.8419 

%.o 

301.5929 

7238.2295! 

‘.3 

•308.8186 

7589 

.2161 

.7 , 

294.3672 

6895.5524 

.1 

301,9071 

7253.3170 

4 

309.1327 

7604 

.6648 


294.6814 

6910.2786. 

.2 

302.2212 

7268.4202 

.5 

809.4469 

7620 

.1293 

.9i 

294.9956 

6925.0205 

.31 

802.5854 

7283.5391 

.6 

309.7610 

7636, 

.6095 

f4.0 

295.3097 

6939.7782 

A i 

302.8495 

7298.6737 

.7 ^ 

310.0752 

7651, 

.1054 

.1 

295.6239 

6954.5515 

.5 

303.1637 

7313.8240 

.8 

310.SS94 

7666, 

.6170 


"295;9380, 

6969.3406 

'"■..6 

303.4779* 

^7328.9901 

.9 

810.7635 

7682, 

.1444 

.3 


6934.1453 

>T 

.303.7920 

73-14.1738 

99:0 

-8i3i0177 

7697, 

.6874 

'.4- 


6998.9658: 

*0 

304.3062' 

7359.3693 

. A 

311.8318 

7718, 

.2461 

,5 

296.8805 

70J^.8019 

.9 

1 304.4203 

7374.5824 

.2 

311.6460 

7728. 

.8206 

.6 

297.1947 

7028.6538 

97.0 

804.7345 

7389.8113 

.3 

311.9602 

7744. 

,4107 

.7 

297.5088 

7043.5214' 

.1 

305.0486 

7405,0559 

A 

812.2743 

7760. 

0166 

.8 

297.8230 

7058.4M7 

.2 

305.3628 

7420,3162 

.5 

312.5RS5 

7775, 

6882 

.9 

298.1371 

7073.3037 

.3 


7435:5922 

.6 

312.9026 

7791. 

2754 

96.0 

298.4513 

7088.2184 

.4 

'305.9911,. 

7450.8839, 

, .7 

813.2168 , 

78P6. 

9284 

.1 

298.7655 

7103.1488 

.5 

306.3053 

7466.1913 

.8 

318.5809 

7822. 

5971 

.2 

299.0798 

7118.0950 

.6 

moisd-.' 

7481.5144 

.9 

813.8451 

7838. 

2816 

.3 

299.3938 

7133.0568 

..7 

306.9336 

7496:&532 

100.0 

314.1593 

7853. 

9816 

.4 

299.7079 

7148i)343 
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Circunfereneias ciiando cl didmctro ticnc mas de una clfra 
decima!. 


Didm. Circf. DUm, Circf. Didm, Circf. Didm. Circf. Di^m. Circf, 


.1 

.314159 

.01 

.031416 

.001 

.003142 

1 .0001 

.000314 

.00001 

.000031 

.2 

.628319 

.02 

.062832 

.002 

.006283 

1.0002 

.000628 

.00002 

.000063 

.3 

.942478 

.03 

.094248 

.003 

.009425 

.0003 

.000942 

.00003 

.000094 


1.25G637 

.04 

.125664 

.004 

.012566 

10004 

100i:‘257.>, 

.00004 

.000126 

.5 

1 570796 

.05 

.157080 

.005 

.015708’ 

.0005 

i00157r 

.00005 

.000157 

.6 

1.884956 

.06 

.188496 

.006 

.018850 

,0006 

.001885 

.00006 

.000188 

.7 , 

2.199115 

.07 

.219911 

.007 

.021991 

10007 


100007 

.000220 


■2.51.3274' ■ 

^ .08 ‘ 

:261327- 

■008: 

1025133 

..0008: 

-.002513 

..00008 • 

.000251 ■ 

.9 

2,827433 

.09 

.282743 

.009 

.028274 

.0009 

.002827 

.00009 

.000283 


DMm-=^.12699 * 

Cii*ciiiiil= , • . 

Cfrc para el didm de 3 . 1 

— .006 

— .0009 

^00009 


Ejemplos. 

■ ' '•'eircmil-=9. 823729- 

Suma de >Dii»m = 

= 9.738937 Bidm p" la circ. deO 
='- .062832 . 

= .018850 

= ':i002827 - — 

= .000283 

9.823729 — 


Suma.de 
= 3.1 


ARGOS GIIIGULARES 





Las reglas establecldas para la 0g. 1 as aplican & todos los arcos iguales 6 M&uores 
sue una semicircunferenc»a. . , * 

Las reglas para la fig. 2 se aplicaa d todos los arcos iguales 6 mayores que una 
aenaiclrcunferencia. 

Ciienla, de todo arco add. 


=-. 2 X /radio® — (radio — flecha)*’. Fig. 1. 

=- 2 X / radio® — (fiecha — radio)®. Figs. 2. 

2 X /fiecha X (2 X radio — fiecha). Figs. 1 y 2. 

-- 2 X radio X sen M acb. Figs. 1 y 2. 

= 2 X r IT * • 1 y 2. 

tangentea&a 

--r-. 2 X X cos abd*. Figs. 1 y 2. 

2 X /d6* — fiecha®. Figs. 1 y 2 

— aproximadamente S x — 3 X longltud del arco adb fig. 1. 

Longituil del arco adb. 

^ arco ad& en grades ' . 

2r radio x . Figs. 1 y 2. 

ouO 

,01745 X radio X arco ad6 ^n grades. Figs. 1 y 2. 

Circunferencia del circulo — longitud del arco pequefio que subtende el dnguio 
fig- 2. 

, , , 8 X § — cuerda 

aproximadamente — 

O 


Fig. 1. 


* abd = 1/4 angulo acb subtendido per el arco. Ea la fig. 2 el dngulo ultimo exrede u 

180 o, ■ _ /' 

A*di^ = cuerda dib 6 la mitad de adb es = j/ fiecha® (J4 ab}^. Figs. 1 y 2. 


§ si la fiecha = 

.5 cuerda 


multipllquese 
el re.sultado por 
1.036 
1.0196 
1.0114 
1.0083 


Si la fiecha == 

.25, cuerda 


.123 — 

.1 — 


Si la flccha = 


raultiph'que.se 
el resultado por 
1.0044 
1.0021 
1.00036 
1,00015 

multipHquese 
el resultado ])or 

A nn^K 


ARGOS GIRCULART^S 



Fig. 2. 

Las reglas para la Bgura 1 se .aplican & todos los arces igiiales 6 menores cue 
ona semicircunferencla. 

Las reglas para la figiira 2 se aplican & todos los arcos isuales 6 mayores qu« 
ma semicircunferencia. 

Hadios ed, ci 6 cb, 
iVa.h)^ -f- decha* 

^~ "2xflecha • ^‘8^- ^ ^ 

db-i 

2 X iecha' ^ ^ 

“■ mTde 'j^ ac6‘ ^ ^ ^ sen % bed n”* ^ 

= - jt| ' j ■ _ flechade ' ■ 

1 — cos de ac&* ®* * 1 -i- cos aeb f ' ^ 


Fleelia ^ ©rdenada cn el ceiitro de. . . . 

^ radio — /radio® — aft)*. Fig. 1. 

= radio < /radio" — ( )4 ab}-. Fig. 2. 

== radio x (1 — cos bed 1| ). Fig. 1. 

== radio x (1 + cos bed || )f . Fig. 2. 

— ?/o ab X tang abd{*). Figs. 1 y 2. 

= aproximadamente j--— Fig. 1. 

2 X radio . 

Ouando el radio es=cuerda ab el resultado es 6,7 por ciento mds peqiieiio 
Cuando es=3xcuerda ab el resultado es 0.7 por ciento ir.d-s pequeflo. 


Orflen»da laleral como ni 


radio- — en- 4-, flecha — ri 

, , an X nb 

aproximadamente ,7— — 

2 X radio 


(A) aid es = i/4 del jlngnlo acb sublendido por el arco. 

■f* En verdad qtie esto deberia leerse d menos coseno; pero los cosenos de ilngules 
entre 90® y 270® deben entonces ser considerados conto negativos. Nuestra regia" por 
tanto nos conduce al inismo resultado.^ ^ .■ • 

§ d6 = cuerda de dib 6 la luitad de adb es = K flecha® + ab)*. Figs. \ y 2. 

li bcd= la mitad del angulo ac6 subtendido por el ai‘CO. En la figiira 2" el uilimo 
Angulo excede de 180®. ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ . 
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Para arcos de 29® resultar&.el valor do cJc as! obtenldo di&masiado cOHo 


Aiigiilo aeb sulitemiicio por cl are® adb. 

TJn Angulo y sii suplemento (como bee y bed, %. 2) tienen el misino seno, el 
mlsmo coseno y la niisma-tangente. , ^ ^ r. 

Adverteneia. Los senos, etc., siguientes son s61o de la tiiitad ae aeo. 


. Mgs. 1 y 2. 


sen J{. acb 


radio 


radio 


necha 


radio 
M ab 


. Pig. i; 


tang Vii acb --- 


seno verso acb 


radio — • flecha 
flecha 


..deeba — radio 
radio 
M ab 

' fleeba — radio 


... Pig. 2. 
. Fig. 2 , 


radio 


. Figs. 1 y 5 


Deseribir cl ai*co de un eireulo '■ dem'SiSiado grasade. 
MetOiio l.° Sea ac la cuerda y oh la flecha del arco que se requiere. Eii una 
tira separada de papel semn, trAcese ae, ob, ab, y tambiSn be paralela a la cuerda m 


serA bueno hacer hs, be, un poco mAs largas quo a&. Entonces edrtese el papel 
cuidadosamente, A lo largo de las Uneas sb, be, para que sdlo quede la tira 
Ahora, si los lados rectos sb, be se aplican al dibujo de modo que cualquier parte 
de ellos pase al tnismo tiempo por los puntos « y b 6 Men 6 y c, el pun to 6 
eobre la tira estarA en la circunferencia del arco y Se niarcarA con un punto. 
Asl pueden encontrarse uiuchos puntos sobre el arco.y unirse despuAs para formar 
la curva. 

M^todo S.® TrAcenae la cuerda del arco a&, la flecha rc, y ac, he. Describase 
un clrculo desde c con un radio cr. HAganse cada uno de los arcos ot, il, Iguales 
A f c 6 ri, y trAcese ci, d. Oividanse cf, cl, cr, en la mitad del niimero de partes 


iguales en que se quiera dividir la’ c’ur'ira. TrAceuse las libeas & 1 , 6 2, a 4, a 5, a 6 , 
prolongadas hasta que se corten en e, s, h. Entonces e, s, 7i, serAn puntos do la 
curva; y para la otra mitad trAdense liueas semej antes desde a hasta 7, 8 , 9; 
y otras desde b hasta que se encuentren como antes. TrAcese A la inano la curva, 
por los puntos asf determinados. 

Adverteneia, Piiede con frecuencia ser ittil recordar que en cualquier arco 
bos que no exceda de 29®, 6 de otro modo, cuya cuerda bs sea por lo menos 
<iiex y seis veces su flecha ao; Asta serA aproximadamente la mitad de ae 
siendo be, sc, tangeutes al arco. 7 Y vice versa, si en arcos anAIogos A este 


AR{;OS CIRCULARES 


J 89 

luacemos oc Igual ao; e serd aproximadamente al pimto de encuentro do las tan- 
gentes &c, del arco. Tamfoi^n ia ■ ordeniicia . media ; 6 ■' lleelia n de la, 
HiitacI del arco ob ti os ser4 aproximadamente *7^ deao flecha del arco entero. 
En verdadj esta ditima observacidn se aplica con bastante precisldn en muchos 



casos tiasta s! el arco es mayor de 45'>, porque si en ese caso tomamos de m 
para valor de la flecha n, el error ser4 s61o de ~ , en menos, y por tanto dea- 

preciable en algunos dibujos y muy liitil para eneontrar los pantos de una curva 
de radio may grande para ser trazada con el compos de division. Be la misma 
manera ^ de n serd la flecha para el arco nb 6 no y asimismo de los dernds. 
Btts abajo se dd una tab In para eneonlrar la flecha de un semiarco 
con mayor exactitnd. 


AeCOS CIHCULAHES DE USO FRECUENTE 

_ La qiiinta columna sirve para eneontrar pantos y trazar arcos, segiin el prin- 
cipio dado arriba, cuando son demasiado grandes para el compos. Casi nunca 
ser^ necesario usar mds de las tres primeras decimales de la quinta columna y 
despuds que el arco se ha subdividido en partes menores de 35® las primeras dos 
decimales serdn suficientes. Original. 


%4 

g 1 

d 0 

S'® 

s 

Kdmero de grades 
del arco entero. 

Para radio multip. 
la cuerda por. 

Para longitud arco 
multip cuerda por. 

Para flecha semiarco 
multip. flecha por. 

Flecha en parte 
de cuerda. 

Ntimero de grades 
del arco entero. 

Para radio multip, 
la cuerda por. 

Para longitiid arco 
multip, cuerda por. 

Para flecha semiarco 
multip flecha por 

1-60 

1 0 

t 

9.76 

S13. 

1.001071 

.2501 

Vh 

1 0 / 

56 8,70 

8.5 

1.04116 

] 

1 .2538 

1-45 

10 

10.76 

253.625 

1.00132 

.2501 

i-r 

63 46.90 

6.625 

1.05356 

.2549 

1-40 

11 

26.98 

200.5 

1.00167 

.2502 

.155 

68 53.63 

5.70291 

1.06288 

I .2557 

1-35 

113 

4.92 

153.625 

1.00219 

.2502 

1-6 

73 44 39 

5. 

1.07250 

.2555 

1-30- 

!i5 

15.38 

113. 

1.00296 

.250.3 

.18 

79 11.73 

4.35803 

1. 084 28 

1 .2576 

1-25 

18 

17.74 

78.625 

1.00426 

.2504 

1-5 

87 I 2..34 

3.625 1 

1.10347 

. .2593 

1-20 

22 

50.54 

50.5 

1.00665 

.2506 

.207107 

90 

3.41422' 

1.11072 

.2599 

1-19 

24 

2.16 

45.625 

1.00737 

.2607 

.225 

96 54.67 

2.909l3i 

1.12997 

.261.5 

1-18 

25 

21.65 

41. 

1.00821 

.2508 

H 

106 15 61 

2.5 

1.15912 

.2639 

1-17 

26 

60.36 

36.625 

1.00920 

.2509 

.275 

115 14.59 

2.15289 

1.19082 

.2665 

1-16 

28 

30.00 

32.5 

1.010.38 

.2510 

.3 

123 51 30 

1.88889 

1.22496 

.2692 

1-15 

SO 

22.71 

28.625 

1.01181 

.2511 

H 

1.34 45.62 

1.626 

1.27401 

.2729 

1-14 

32 

31.22 

25. 

1.01.355 

.2513 

.3h6 

144 30.98 

1.43827 

1.32413 

.2766 

1-13 

34 

59.08 

21.625 

1.01571 

.2515 

A 

1.54 38.35 

1.28125 

1.38322 

.2808 

1-12 

3? 

50.96 

18.6 

1.01842 

.2517 

.425 

161 27.52 

1.1S204 

1.42764 

.2838 

1-11 

41 

13.16 

1.5.625 

1.021 89 ! 

.2520 

.45 

167 66.9.3 

1.11728 

1.47377 

.2868 , 

1-10 

45 

14.38 

13. 

1.02646' 

.2525 

.476 

174 7.49 

1.054021 

1 .52152 

.2899 

1-9 

50 

6.91 

10.625 

1.032601 

.2530 

.5 

IHO 

■ 1 . 1 

1.57U80 

.2929 


Para reetilKiiicidu cle areos cireulares, vdasc p%. 192. 
Si :el radio=l miila, lo'a=92'.1534 ple8=2a.491® 

1' = 1.5859 — = .479«> 

1 ' = 0256 — = .0076“ 
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( N. dH T.) 

■ SI el ratlio^l ki!6metro, 1° ==17.453«» . 

1= .291“ 

l’= .0048® 

Desarrello cle los arcos circulates. SI el arco excede 
d uua scmicircuufereecia. V^ase pilg. 192. 

Oonociendo la cuerda y la altura del arco 6 flecha^dividaae la altura por ia 
cuerda; bdsqiiese ea la coluinna de las alturas (tabla pag. 191) el nCimero igual 
§, este cociente. T6raese el ni'imero correspondiente ea la columna de las loa- 
gitudes y multipHquese este filtiino ndtnero por la longitud de la cuerda dada. 
C iV, del T. — Esta tabla sirve para cualquier unidad de medida que se use.) 
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Altura. Longit. Altura. Longit. Altura. 

Lon^t. Altura. 

Longit. 

ytura. Longit. 

.001 1.00002 

.076 

1.01533 

.151 

1.05973 

.226 

1.13108 

.301 

1,22636 

,002 1.00002 

.077 

1.01573 

.152 

1.06051 

•227 

1.13219 

.302 

1.22778 

.003 1.00003 

.078 

1.01614 

.153 

1.06130 

.228 

1.13331 

.303 

1.22920 

.004 1.00004 

.079 

1.01656 

.154 

1.06209 

.229 

1.13444 

.304 

1.23063 

.005 1.00007 

.080 

1.01698 

,155 

1.06288 

.230 

1.13557 

.305 

1.23206 

.006 1.00010 

.081 

1,01741 

.156 

1.06368 

.231 

1.13671 

.306 

1.23349 

.007 1.00013 

.082 

1,01784 

.157 

1.06449 

.232 

1.13785 

.307 

1.23492 

.008 1.00017 

.083 

1.01828 

.158 

1.06530 

•233 

1.13900 

.308 

1.23636 

.009 1.00022 

.084 

1.01872 

.159 

1.06611 

•234 

1.14015 

.309 

1.23781 

,010 1.00027 

.085 

1.01916 

.160 

3.06693 

.235 

1.14131 

.310 

1.23926 

.011 1.00032 

.086 

1.01961 

.161 

1.06775 

•236 

1.14247 

.311 

1.24070 

.012 1.00038 

.087 

1.02006 

.162 

1.06858 

•2,37 

1.14363 

.312 

1.24216 

.013 1.00043 

.088 

3.02052 

.163 

1.06941 

.238 

1.14480 

.313 

1.24361 J 

.014 1.00053 

.089 

1.02098 

.164 

1.07025 

.239 

1.14597 

.314 

1.24507 

.015 l.flOOOl 

.090 

1.02146 

.165 

1.07109 

.240 

1.14714 

.315 

1,24654 

.016 1.00069 

.091 

1.02192 

.166 

1.07194 

.241 

1.14832 

.316 

1.24801 

017 1.00078 

.092 

1.02240 

.167 

1.07279 

.242 

1.14951 

.317 

1.24948 \ 

,018 1.00087 

.093 

1.02289 

.168 

1.07365 

•243 

1.15070 

.318 

1.25095 

.019 1.00097 

.094 

1.02.339 

.169 

1.07451 

.244 

1.15189 

.319 

1.25243 

,020 1.00107 

.095 

1.02359 

.170 

1.07537 

.245 

1.15308 

.320 

1.25891 

.021 1.00117 

.096 

1.02440 

.171 

1.07624 

.246 

1.15428 

.321 

1.25540 

,022 1.00128 

097 

1.02491 

.172 

1.07711 

.247 

1.15549 

.322 

1.25689 

.023 1.00140 

.098 

1.02542 

,173 

1.07799 

.248. 

1.16670 

.323 

1.2.5838 

.024 1.00153 

.099 

1.02593 

.174 

1.07888 

.249 

1.15791 

.324 

1.25988 

.025 1 00167 

.100 

1.02 G 46 

.175 

1.07977 

.250 

1.15912 

.325 

1.261 S 8 

.026 1.00182 

.101 

1.02698 

.176 

1.08066 

.251 

1.16034 

.326 

1.26288 

.027 1.00196 

.102 

1.02752 

.177 

1.08156 

.252 

1.16156 

.327 

1.26437 

.028 1.00210 

.103 

1.02806 

.178 

1.08246 

.253 

1.16279 

.328 

1.26568 , 

.029 1.00225 

.104 

1.02860 

.179 

1.08337 


1.16402 

.329 

1.2(5740 

.030 1.00240 

.105 

1.02914 

.ISO 

1.08428 

.255 

1.16526 

.330 

1.26892 

.031 1.00256 

.106 

1.02970 

.181 

1.08519 

.256 

1,16650 

.331 

1.27044 

.032 1.00272 

.107 

1.03026 

.182 

1.08611 

.257 

1.16774 

.332 

1.27196 i 

.033 1.00289 

.108 

1.03082 

.183 

1.08704 

.258 

1.16899 

.333 

1.27349 j - 

.034 1.00307 

.109 

1.03139 

.184 

1.08797 

.259 

1.17024 

..334 

1.27502 

.035 1.00327 

.110 

1.03196 

.185 

1.08890 

.260 

1,17150 

.335 

1.27656 * 

.036 1.00345 

.111 

1.03254 

.186 

1.08984 

.261 

1,17276 

.336 

1.27810 

.037 1.00364 

.112 

1.03312 

.187 

1.09079 

.262 

1.17403 

.337 

1.27964 i 

.038 1.00384 

.113 

1.03371 

.188 

1.09174 

.263 

1.17530 

.338 

1.28118 

.039 1.00405 

.114 

1.03430 

.189 

1.09269 

.264 

1.17657 1 

.339 

1.28273 i 

.040 1.00426 

.113 

1,03490 

.190 

1.09365 

.265 

1.17784 1 

.340 

1.28428 

.041 1.00447 

.116 

1.03551 

.191 

1.09461 

.266 

1.17912 

.341 

1.28583 

.042 1,00469 

.117 

1.03611 

.192 

1.09557 

.267 

1.18040 ' 

.342 

1.28739 

.043 1,00492 

.118 

1.03672 

.193 

1.09654 

.268 1 

1.18169 

.343 

1.28895 

.044 1.00615 

.119 

1,03734 

.194 

1.09752 

.269 

1.18299 

.344 

1.29052 

,045 1.00539 

.120 

1.03797 

.195 

1.09850 

.270 

1.18429 

.345 

1.29209 

.046 1.00563 

.121 

1.03860 

.196 

1.09949 

.271 

1.18559 

.346 

1.29366 

.047 1.00587 

.122 

1.03923 

.197 

1.10048 

.272 

1.18689 1 

.847 

1.29523 

,048 1.00612 

.123 

1,03987 

.198 

1.10147 

.273 ■ 

1.18820 

.348 

1.296 SI 

.049 1.00638 

.124 

1.04051 

.199 

1.10247 

.274 

1.18951 

.349 

1.29839 

.050 1.00665 

.125 

1.04116 

.200 

1.10347 i 

.275 

1.19082 

.350 

1.29997 i 

.051 1.00692 

.126 

1.04181 

.201 

1.10447 

.276 

1.19214 

.361 

1.30156 1 

.052 1.00720 

.127 

1.04247 

.202 

1.10548 

.277 

1.19346 

.352 

1.30315 

053 1.00748 

.128 

1.04313 

.203 

1.10650 

.278 

1.19479 

.353 

1.30474 

.054 1.00776 

.129 

1,04380 

.204 

1.10752 

.279 

1.19612 

.354 

1.80634 

.055 1.00805 

,130 

1.04447 

.205 

1.10855 

.280 J 

1.19746 

.355 

1.80794 f 

.056 1.00834 

.131 

1.04515 

.206 

1.10958 

.281 

1,19880 

.356 

1,30954 

1.00864 

.132 

1.04584 

,207 

1.11062 

.282 

1.20014 

.357 ! 

1.31115 

.058 1.00895 

.133 

1.04652 

.208 

1.11165 

.283 

1,20149 

.358 

1.3 X 276 

.069 1.00926 

.134 

1.04722 

.209 

1.11269 

.284 

1.20284 

.359 ^ 

1.31437 

.060 1.00957 

.135 

1.04792 

.210 

1.11374 

.285 

1.20419 

.360 

1.31599 i 

.061 1.00989 

.136 

1.04862 

.211 

1.11479 

.286 

1.20555 

.361 

1.31761 

.062 1.01021 

.137 

1.04932 

.212 

1.11584 

.287 

1.20691 

.362 

1.31923 

.063 1.01054 

.138 

3.05003 

.213 

1.11690 

.288 

1.20827 

.363 i 

1.32086 

.064 1.01088 

.139 

1.05075 

.214 

1,13796 

.289 

1.20964 

.864 i 

1.82249 

.065 1.01123 

. r 40 

1.05147 

.215 

1.31904 

.290 

1.21102 

.365 

1.32413 

.066 1.01158 

.141 

1.05220 

.216 

1.12011 

.291 

1.21239 

.866 

1.32577 

,067 1.01193 

.142 

3.05293 

.217 

1.12118 

.292 

1.21377 

.367 

1.32741 r.'i'P 

.068 1,01228 

.148 

1.05367 

.218 

1.12225 

.293 

^1.21515 

.368 

1.32905 

.069 1.01264 

.144 

1.05441 1 

.219 

1.12334 

.294 i 

1,21654 

,369 

1.33069 

.070 1.01302 

.145 

1.05516 ■ 

.220 

1.12444 

,.295 

1.21794 

.370 

1.88234 ! 

.071 1.01338 

.146 

1.05591 

.221 

1.12554 

.296 ^ 1 

1.21933 

.371 

1.3 S 399 

.072 1.01376 

.147 

1.05667 ' 

.222 

1.13664 

.297 

1.22073 

.372 

1.33564 

.073 1.01414 

.148 

1.05743 

.223 

1.12774 

.298 

1.22213 

373 

1.337.30 

,074 1.01453 

.149 

1.05819 

.224 

1.12885 

.299 

1.22354 

.374 

1.38896 

.075 1.01493 i 

.150 

1.05896 

.225 

1,12997 

,300 

1.22495 

.378 

1,34063 , ■ i 
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TABLA BE AKCOS CIRCULABES. (Continuac!6n.) 

Altura. liOng^t. Altura. Longit. Altura. Longit. Altura. Longifc. Altura. Longit. 


J.4756'5 
1.47753 
1.47S42 
1.48131 
1.48320 
1,48509 
1.48609 
L4SSS9 
1.48079 
1.49269 
1.49460 
1.49651 
1.49S42 
1 . . 
1.50224 
3.50416 
1.50C0S 
1.50800 
1.509C2 
1.51185 
1.51 37 s 
1.51571 
1.517C4 
3.5395S 


1,42945 

1.43127 

1.43309 

1.43491 

1.43673 

1.43856 

1.44039 

1.44222 

1.44405 

1.44583 

1.4477:5 

1.44957 
1.45142 
1.45327 
1.45512 
1.45697 
1.45S83 
1.46069 
1.46253 
1.46441 
1,45028 
1.46815 
1.47002. 
1,471? 9 
1.47377 


1.3S496 
1.3S671 
1,38846 
1.39021 
1.39116 
1:39372 
1.39548 
1.39724 
1.39900 
1.40077 
1.40254 . 
2.40433 
1,40610 
1,40783 
1.40966 
1.41145 
1.41324 
1.41503 
1.416S2 
L41S61 
1.42041 
1,42221 
1,42402 
1. 42583 
1.42761 


1.34229 
1.31396 
1. 3456:4 
1.34731 
1.3489.0 
1.350G8 
1.352;i7 
1.35406 
1.35.573 


1.52931 

1 . 5312 a 

1.53322 

1.5S51S 

1.53714 

1.53910 

1.54106 

1.5‘13G3 

1.544E9 

1.54696 

1.64SS3 

1.55091 

1.55289 

1.55487 

1.556S5 

1.558S4 

1.560S3 

1.56282 

1.564S1 

1.56685 

1.56881 

1.570SO 


1.35914 
1.360S4 
1.362.54 
i.:i6 12) 
1.36596 
1.36767 

1.309:19 

1.371 U 
1.372S;j 
1.37455 
1.3702S 
1.37S01 
].:579T4 


Ss ei arco A es mayor que la seniicircuiif, sea H=su altura, /s=eircunf del cir- 
calo — A, y altura del arco »=(semicuerda)- H. Encu^atrese a por !a 
tabla como se dijo. Entonces A=circuuf — a. 

Rcctii'icacidn de im arco circular ’’'^. 

(a) Eig. A. Para encontrar api’oximadanientei' la longitad dc on 
arco GBC. De un extreme 0 del arco tirese nna tang CE al arco. (V^ase pdg. 
179.) Proldiiffuese la cuerda GFC, hacia D, y h^gase OD — 2 GFG. .De B coa 
un radio=!DG, trdeese el arco GE. Eutonces CE=areo CBG * aproxiniadamente. 


(h) Fig. B, Ea un clrculo dado, eucontrai* itii arco GC, aproximadamente * 
!{](it!al a una recta GE, For el punto G en el circiilo tfrese. ima tang CE de la 
lougitud dada. Hdgas© CHsa'/.,, CE, De H con radio=HE trdeese arc EG. 
Entonces arco CBG»CB aproximadamentei 
(c) En un circuio dado trazar an arco io«al ,en lonj^itnd d otro arco 
de otro clrcuio : primBTo por-(a) encudntrese una ifnea recta igual ai arco dado 
y por (b) bdsquese el arco igiial d esa linea recta. 

■Fai'a encontrar e! desarroilo de un* arco circular por medio de 


* K1 ori'or 
nutos. 


see con la 4.« potencia del angulo. En un mxo de 00° es como de 4 mi- 
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la tabla sijsiiiciite. Conociendo el radio del circulo y la medida del arco en 
grados, mimitos, etc., se observarii la siguienie : 

Regia. Sdmense las longitude, s encontradas respeetivamente frente & los grados. 
miniitos, etc., del arco en la tabla y multipliquese la sama por el radio del 
circulo. 

EJ. : En im cir culo de 12.23 m de radio hay un arco de 13 grados, 27 minutes 
y 8 segundos. £De qae tamafio es el arco? ' 

Erente 4 13 grados en la tabla encontramos 

— a 27 minutos encontramos 

— 4 8 segundos encontramos 


.2268928 

.0078540 

.0000388 


^ Suma= .2347856 

Y ..-..4ibo6x 12.43 — 2.9183S5 m es la longitud que tiene el arco. 


Longttod cle los arcos elreiilarcs para un radio I. 

N.del T. E.sta tabla sirve para pies, metros 6 cualqiifera otra unidad que se use. 


Gr. 

Long. 

Gr. 

Long. 

Gr. 

Long. 

Min. 

Long. 

Seg. 

Long. 

1 

.0174533 

61 

1.0646508 

121 

2.111S4S4 


.0002909 

1 

,0000048 

s 

.0349066 

62 

1,0321041 

122 

2.1293017 1 

2 i 

'.*.0005818 

2 ■ 

.0000097 

3 

.0323599 

63 

1.0895574 

123 

2.14G7550 ! 

3 

.0008727 

3 

.0000145 

4 

.0698132 

64 

1.1170107 

124 

2.16420S3 : 

4 

.0011686 

4 

.0000194 

5 

-.0872665 

65 

1.1314640 

125 

2.1816616 I 

5 

.0014544 

5 

.0000242 

6 

.1047198 

66 

1.1513173 

126 

2.1991149 

6 

.0017453 

6 

.0000291 

T 

.1221730 

67 1 

Lltil .3703 

127 

2.2165682 ^ 


.0020:462 

7 : 

.(H)0Ci:}39 

8 

.1398263 

68 1 

1.18682:59 

128 

2.2340214 

8 

.0023271 

8 

.0000388 

9 

.15707% 

69 j 

L 20,12772 

129 

2.2514747 

9 

.0026180 

9 

.0000436 

10 

.174532!) 

70 

11.2217305 

1:10 

,2.26.89280 

10 

.0029089 

10 

.0000485 

11 

.1919862 

71 1 

]1.2:53ia3S 

131 

2.2863S13 

11 

.0031998 

11 

.0000533 

12 

.2094393 

72 j 

2.250G371 

i:}2 

2..303S348 

12 

.0034907 

12 

.0000582 

13 

.2268923 

7S 1 

1.2740904 

133 

i 2.3212879 

IS 

,0037815 

13 

.0000(330 

14 

.2443461 

74 ! 

1.2915436 

134 

2.3387412 

14 

.0040724 

14 

.0000679 

• 15 

.2617991 

75 ! 

T!.;.!030%9 

135 

! 2.3561945 

15 

.004:}633 

15 

.0000727 

16 

.2792527 

76 

1.3264502 

136 

1 2.3736478 

16 

.0046542 

16 

.0000776 

17 

.2967060 

77 

L3«90:55 

137 

2.5911011 

17 

.fi01»451 

17 

.0000824 

IS 

.3141593 

iS 

1.301:5508 

138 

2.4085544 

IS 

,0052860 

18 

.0000873 

19 

.3316126 


3.:578810l 

139 

2.4260077 

19 

.0055269 

19 

.0000921 

20 

.3490659 

80 

1.3902031 

140 

2.4434610 

20 

.0058173 

20 

.0000970 

21 

.3665191 

81 

1.41371G7 

141 

2.4009142 

21 

.0061087 

21 

.0001018 

22 

.3839724 

82 

1.4311700 

142 

1 2.4783675 

22 

.0063995 

22 

.0001007 

23 

.4014257 

83 

1.448623:} 

143 

2.4958203 

23 

.0066904 

23 

.0001115 

24 

.4188790 

84 

1.4060766 

144 

2.5132741 

24 

.0069813 

24 

.0001164 

25 

.4363823 

85 

1.4835299 

145 

2.5307274 

25 

.0072722 

25 

.0001212 

26 

.4537856 

86 

1.5009832 

146 

9.5481807 

26 

.(<075631 

26 

.0001201 

27 1 

.4712389 

87 

1.5184:364 

147 

2.5656340 

27 

.0078540 

27 

.000! 309 

28 I 

.4886922 

88 

1.5358897 

148 

2.5830873 

2.8 

.0081449 

28 

.0001857 

29 

.5061455 

1 S9 

1.5533430 

149 

2.6005406 

29 

.0084358 

29 

.0001406 

30 

.5235SS3 

: 90 

1.570796;} 

150 

2.6179939 

.50 

.0087266 

30 

.0001454 

31 

.6410521 

91 

1.5882496 

151 

2.6354472 

31 

.0090175 

31 

.0001603 

32 

.5585054 

92 

1,6057029 

152 

2.6529005 

32 

.0093084 

32 

.0001551 

33 

.5759337 

93 

1.6231562 

153 

2.6703538 

83 

.0095953 ! 

33 

.0001609 

84 

.5934119 

! 94 

1.640S095 

1.54 

2.6S78070 

34 

.0098902 I 

84 

.0001648 

35 

.6108652 

; 95 

1.6580628 

155 

2.7052603 

35 

.0101811 i 

35 

.0001697 

36 

.6283185 

i 90 

1.67.53161 

156 

2.7227186 

86 

,0104720 j 

36 

.0001745 

37 

.6457718 

! 97 

1.6929694 

157 

2.7401669 

37 

.0107629 1 

37 

.0001794 

38 

.6632251 . 

[ 98 

1.7104227 

1.58 

2.7576202 

38 

.0110538 1 

38 

.0001842 

39 

.6806784 

1 99 

1.7273760 

159 

2.7750735 

39 , 

.0113448 

39 

.0001891 

40 

.6981317 

iOO 

1.7453293 

160 

2.792.5268 

40 1 

.0116355 I 

40 

.0001939 

41 

.7155850 

101 

1.7627825 

161 

i 2.8099801 

41 ■ 

.0119264 

41 

.0001988 

42 

.7330383 

102 

1.7802358 

162 

2.8274.334 

42 ■ 1 

.0122173 i 

42 

.0002036 

43 

.7504916 

103 

1.7976891 

163 

2.8448867 

43 ' 1 

.0125082 1 

43 

.0002085 

44 

.7679449 

i i04 

1.8151424 

164 

2.8623400 

4t 1 

i .0127991 

44 

.0002133 

45 

.7853982 

, 105 

1.8325957 

165 

2.8797933 

' 45 

.0330900 

45 

.0002182 

46 

.8028515 

; 106 

1.8.500490 

166 

2.8972466 

46 

1 .0138809 'i 

46 

.0002230 

47 

.8203047 

1 107 

1.8675023 

167 

2.9146999 

47 

! .0136717* 

47 

.0002279 

48 

.8377580 

108 

1.8849556 

163 

2.9821531 

48 

.0139626 

48 

.0002327 

49 

.8552113 

109 

1.9024089 

169 

2.9496064 

49 

.0142535 

49 

.0002376 

50 

.8726646 

110 j 

1.9198622 

170 

2.9670597 

60 

.0145444 

50 

.0002424 

,'51 

.8901179 

111 

1.9373155 

171 

2,9845180 

51 

.0148353 

61 

.0002473 

52 

.9075712 

112 

1.954768.9 

in 

8.0019663 

52 

0151262 

62 

.0002521 

53 

.9250245 

113 

1.9722221 

173 

3-0194196 

63 

.0154171 

&3 

.0002570 

54 

.9424778 

114 

1.9896753 

174 

8.0368729 

54 

.0157080 

54 

.0002618 

55 

.9599311 

115 

2.0071286 

175 

3.0543262 

56 

.0159989 

55 

.0002606 

66 

.9773844 

116 

2.0245819 

176 

3.0717795 

66 

.0162897 

56 

.0002715 

'57 

.9948377 

"117 

2.0420352 

177 

3.0892.328 

; 67 

.0165806 

i 67 

.0002703 

58 

1.0122910 

118 

2.0594885 

178 

3.1066861 

58 

.0168715 

58 

.0002812 

69 

1.0297443 

. 119-" 

2.0769418 

179 

3.1241394 

69 

.0171624 

' 69 

.0002860 

30 

1.0471976 

. 120 

2.0943951 

180 

3,141^27 

60 

,0174533 

60 

,0002909 


:il 

1 ‘ 
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194 MEDIDAS 

SECTORES CIRCURARES, ANULLOS, SEGMEOTOS, . ETG»,.. 
Ai»ea dc im seclor circular adbc, fig. A. 
arco adh 


• X radio ca. 
z 

E Area del drculo entero X 


arco adh en grades 
360 




Fig.B. 

Area de uu auillo circular, fig. B. 

=s Area del circulo mayor cd — drea del meiior ah. 

= . 7854 X (suma de diiimetros (cd-^-ah ) X (diferencia de los di^moiros cd — ah). 
= 1 . 5708 X espesor ca x suma de diim cdy y ab. 

Para encontrar cl radio de uu cfrculo que eleba leuer^’ia missiia 
^rca quo uu aniilo circular dado csdaby fig. B. 

TrAcese ciialquier radio nr del drculo exterior y de doiide dicho radio cortege 
clrculo interior en i trAcese ts perpendicular 5, 61 : ts es el radio que se busca. 

La aucliura cd « hd, fig. B. 

= ^4 diferencia de los didmetros cd, ah, 

«= % (di.4metro cd - 


- V 1.2732 Area del circulo ab ) . 



Area de una zoua circular dbcd=kvQQ, del circulo mn — ^reas de ios seg- 
mentos amb, end. (Para dreas de segmentos v^ase mda abajo.) 

Una luna circular es una figura comprendida entre dos arcos <z&e, aof. de- 
circulos de diferentes radios ad, an cuyas concavidades estdn de un mismo lado. 
Area de una luna circular a6co =drea del segmento ahe — drea del segmento ms. 
(Paid Areas de segmentos, vdase abajo.) 



L 


Fig. D. 


Para eucontrar el Ax"*ea de UU) seqmenlo circular a&cd, Jigs. 0,D. 
El firea del" seomentio adto, fig, A {al empezar la^pdg.), es : 
a^drea del aeotor ad6c — drea del trldngulo abe. 

= %(arco odd X radio ae — cwxcuerda ah). 


MED IDAS I95> 

Tenicaclo el ^rea «le iiii segmeoto perteneciente a ua circulo tSailo, 
©neantpar so cocrdo'y Deeha. ' 

Dividas® elArea por ei coadrado del dMmetro del circulo, bfisque^e e! cociente 
ea ia coliimaa de las tablas siguientes, tdmese de la tabla el ndmero corrospondif’-nl e 
en la columna de las flechas. Multipllquese este mlimero por el dirimetra. Ei pro- 
ducto ser^ la flecha que se busca y entonces la cuerda 

” 2 X i/(di4m — flecha) X flecha. 

Talila de dreos de segmcntos circularcs, figs. 0, D. 

SI el segrtieiito excede ^ no semtcirculo su Area es— ^rea del clrcula — 
drea de ua segmeato cuya flecha es*=(di&metro del circulo — flecha del segmento 
dado). ■ ■ 

Ei cllAmel-FO del cirt^tslo es=(cuadrado de la mitad de la cuerda — flecha) 
+ flecha, sea que el segmento exceda al semieirculo 6 no. 

(N. del T. — Esta tabla sirve para cualqiiier unidad que se adopte : pies* 
metros, etc.) 



.001 .000042' -.OfH 

,002 .000119 .065 

,003 .000213 .066 

.004 .000337 .067 

,005 .000471 .068 

.006 ,000619 .089 

.007 .000779 .070 

.008 .000952 .071 

.009 .001135 .072 

.010 .001329 .073 

.011 .001533 .074 

,012 .001746 .075 

.013 .001969 .076 

.014 .002199 .077 

.015 „00243vS .078 

.016 .002685 .079 

.017 .002940 .080 

.018 .003202 .081 

' .019 .003472 .082 

020 , .003749 .083 

,021 i .004032 .084 

.022 I .004322 .085 

.0.23 .004619 .086 

.024 .004922 .087 

.025 .005231 .088 

.026 .005546 .089 

.027 .005867 .090 

.028 .006194 ,091 

.029 .006527 .092 

.030 .006866 .093 

.031 .007209 .094 

.032 ,007659 .095 

.033 .1)07913 .096 

.034 .008273 .097 

.035 .008638 .098 

.036 .009008 .099 

,{;37 .009383 .100 

.033 .009764 .101 

.039 .010148 .102 

.040 .010538 .103 

041 .010932 .104- 

.042 .011331 .105 

043 .011734 .106 

.044 .012142 .107 

.045 .012555 .108 

WG .012971 .109 

.047 .013393 .110 

.048 .013818 .m 

.049 .014248 .112 

.050 .014681 .11.3 

,051 .0151.19 .114 

.052 .015561 .115 

.053 .016008 .110 

.054 .016458 .117 

.055 .0169i2 .118 

.056 .917369 .119 

.057 .017831 .120 

.058 .018297 .121 

.059 .018766 .122 

.060 .019239 .123 

.061 .019716 .124 

.062 .020197 .125 

J06.1 .020681 .126 


.021168 
.021660 
,022155 
.022653 
.023155 
.023660 
.024168 
.024680 
.025196 
.025714 
.026236 
.026761 
.027290 
.027821 
.028356 
.028894 
,029435 
.029979 
.030526 
.031077 
.031630 
.032186 
,032748 
.033308 
.033873 
.034441 
.035012 
! .035586 
.036162 
.036742 
.037324 
.037909 
.038497 
.039087 
.039681 
.040277 
.040875 
.041477 
.042081 
.042687 
.043296 
.043908 
.044523 
.045140 
.04575;) 
.046381 
.047006 
.017633 
.048262 
.048894 
.049529 
0.50165 
.050805 
.051446 
.052090 
.052737 
.053385 
.0540:7 
.054690 
.055346 
.056004 
.056664 
.0573271 


WBBSn 




.190 

.103900 

.253 

.191 

.104686 

.254 

.192 

.105472 

.255 

.193 

.106261 

.206 

.194 

.107051 

.257 

.195 

.107843 

.258 ^ 

.196 

.108636 

.259 

.197 

.109431 

.260 

.198 

.110227 

.261 

.199 

.111025 

.262 

.200 

.111824 

.263 

.201 

.112625 

,264 

.202 

.113427 

.265 

.203 

.114231 

.268 

.204 

.115036 

.267 

.205 

.115842 

,268 

.206 

.116651 

.269 

.207 

.117460 

.270 

,208 

.118271 

.271 

.209 

.119084 

.272 

.210 

.119898 

.273 

.211 

.120713 

.274 

.212 

.121530 

.275 

.213 

.122348 

.276 

.214 

.123167 

.27T 

.215 

.123988 

.278 

.216 

.12.1811 

.279 

.217 

.125634 

.280 

.218 

.12r'459 

.281 

.219 

.127280 

.282 

.220 

.128114 

.283 

.221 

.128943 

.284 

.222 

.129773 

.285 

.223 

.1306051 

.286 

.224 

.1:31-438 ! 

.237 

.225 

.132273 

.288 

.226 

.133109 

.289 

.227 

.133946 

.290 

.228 

.134784 

.291 

.229 

.135624 

.292 

.230 

.136465 

.293 

.231 

.137307 

.294 

.232 

.138151 

.295 

.233 

.138996 

.296 

.234 

.13wi42 

.297 

.235 

.140689 

.298 

.236 

.141538 

.299 

.237 

.14-2388 

.300 

.238 

.143239 

.301 

.2:19 

.144091 

.:102 

.24t) 

.144945 

.303 

.241 

.145800 

.304 

.242 

.146656 

.305 

.243 

.147513 

.:'.06 

.244 

.148371 

.307 

.245 

.149231 

.308 

.246 

.150091 

.309 

.247 

.150953 

.:810 

.248 

.151816 

.311 

.249 

.152681 

.312 

.250 

.153546 

.313 

.251 

.154413 

.314 

■ .252 

.155281 

.315 
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.316 

.317 

,318 

,319 

.320 

.321, 

.322 

.323 

.324 

,325 

.326 

.327 

,328 

.329 

'.331 

!332 

.333 

.334 

.3.35 

,336 

.337 

.338 

.339 

. 3.10 

.341 

.342 

,3. J 3 

:du 

.345 

.346 

.347 

.348 

.349 

.360 

..351 

.35^ 


.212941 

.213871 

.214802 

.215734 

.216606 

.217600 

.218534 

.219469 

.220404 

.221341 

,222278 

.223216 

.224154 

.225094 

.226034 

.226974 

.227916 

.228358 

.229801 

.230745 

.231689 

.232634 

.233580 

.234526 

.235473 

.236421 

.237369 

.233319 

.239268 

.240219 

.241170 

.242122 

.243074 

.244027 

.244980 

.245935 


.363 

.354 

.365 

.350 

'.357 

,358 

.359 

-.380 

.361 

.362 

.363 

.364 

.305 

.366 

.367 

.368 

.369 

.370 

.371 

.372 

.373 

.374 

.375 

.376 

.377 

.378 

.378 

.380 

.381 

,382 

.383 

.384 

.385 

.386 

.387 

.3SS 

oco 


.247845 

.248801 

.249758 

.250715 

.251673 

.252632 

.253561 

.2545t)l 

.255611 

.256472 

.257433 

.258395 

.25635S 

.260321 

.261285 

.262249 

.263214 

.264179 

.265145 

.266111 

.267078 

.268046 

.269014 

.2G99S2 

.270951 

.271921 

.272891 

.273861 

.2748.32 

.275804 

,276776 

.277748 

,278721 

,279095 

.2S06f59 

.281643 


*390 

■391 

•392 

“4303 

.394 

•395 

•396 

•397 

•398 

•399 

•400 

•401 

•402 

•403 

•404 

•405 

•406 

•407 

•408 

•409 

’410 

•41V 

•412 

•413 

•414 

•415 

•416 

•417 

•41P 

■419 

.420 

.421 

.422 

.423 

.424 

.425 


.283593 
.284569 
.285545 
.1^86521 
.287499 
.288476 
.289454 
.290432 
.291411 
,292390 
.203370 
.294350 
,295330 
,290311 
.297292 
.298274 
.299256 
.300238 
.301221 
.302204 
.3031 87 
.304171 
.305156 
.306140 
.307125 
.308110 
.309096 
.310082 
.311068 
.312055 
..313042 
.314029 
.315017 
.316005 
.316993 
.317981 


.427 

.428 

.429 

.430 

.4-31 

.432 

.433 

.434 

.4.35 

.436 

.4*37 

.438 

.439 

,- i 40 

441 

.U2 

.443 

.444 

.445 

.446 

.447 

.443 

.449 

.450 

.451 

.452 

.453 

.454 

.455 

456 

:457 

.458 

.459 

.460 

.-<61 

.462 

..1 


.319959 
.320949 
.321938 
.32292N 
.323919 
.324909 
.325900 
.326891 
.327883 
.328874- 
, 329866 ^ 
.330858 
.331851 
.332843 
.333836 
.334829 . 
.335823 i 
.336816! 
.337810 1 
.33S804 I 
.3397991 
.340793 
.341788 1 
.342783 
.343778 
.3*44773 
.345768 
.346764 
.347760 
.348756 
.349752 
.350749 
.351745 
.352742 
.353739 
.354736 


.464 

.46,5 

.466 

,467 

.468 

,469 

.470 

.471 

.472 

,473 

.474 

.475 

.476 

.477 

.478 

.479 

.480 

.481 

.482 

.483 

.484 

.485 

.486 

.487 

.488 

.489 

.490 

.491 

.492 

.49.3 

.494 

.495 

.496 

.497 

.498 

.499 


.360721 

,36 17:0 

.362717 

.;i<>37 16 

.364714 

.36571 

.366711 

.367710 

.368708 

.369707 


.37.3704 

.374703 


.377701 

.378701 

.379701 

.381700 

.38270') 

.383700 

.384699 

.38.5690 

.386699 

,38.8699 

.389609 

.390699 

.391699 


ELIPSE (v6ase la pAg. siguiente). 

Distancia entre los focos = /’{/“ 2 [/ co^ — bn^]* 
cAv — fg CIO 

cf = gw 


hA ELIPSE 



Una dlipse es ima curva eeee, fig. 1, formada por ima seccidn oblicua hecba en 
an eono 6 un cilindro sin cortar la base. 

Tiene la propiedad de trn?arjdo dos Hneas nf, ng, de cualquier pimto n de su 
periferia dos puntos espeoiales /, g de su eje mayor c iv dlamados focos de la elipse) 
su suma serd igiial la de otras dos Uneas cualesqiiiera como &/, hg trazadas desde 
cualquier otro punto h de la periferia d los mismos focos i, gy ademds ia suma de 
cualesquiera de dichas dos Hneas serA igual al eje mayor m. La linea cw que divide 
la elipse en su mayor longitud en dos paries iguales se llama eje mayor; y la linea ah 
perpendicular al eje mayor que la divide igualmente en dos partes iguale.s se 
llama eje merior. Para encontrar la posicidn del foco de una elipse ; desde ciial- 
quiera de los dos extremes 6 del eje menor midanse las distaucias &/, fig. 2, 
cada una igual or, 6 la mitad del eje mayor. 

El pardmetro de una elipse es la longitud obtenida asi : el eje mayor : al eje 
menor ; : el eje menor; al pardrnetro. Cualesquiera Hnea rv6'‘ sd, fig. 3, trazada 
desde la periferia y en dnguloa rectos 6 uno de los dos didmetros se llama ordenada; 
y las partes cv, viv, bs, sa de un didmetro entre la ordenada y la periferia se llaman 
abscisas. 

Para encontrar la lounitud ile cwalquiera ordenada rv 6 sd sobre 
eunlquiera de los di^melros cw 6 ha; conociendo las abscisas cv6say los dos 

didmetroB w, 

cw- : ba'^ i : cvxvw : rv^ ba^ : cw- : : bsxm : sd^ 

Encontrar la periferia de nna elipse. Los matemdticos no les ban dado d 
los hombres prdcticos una regia simple para conseguir este objeto. Las llarnadas 
formulas aproxiniadas no merecen este nombre. Son como signen. Llarnando D el 
■eje mayor y d el menor ; 

Kegla 1 . Periferia = 3.U16 5-^; Regia 2. 3.1416 y' ( ^"2 ^ ') J 
Regia 3. 2.2215 

Esta es la misma que la regia 2.‘‘‘ pero con diferente forma. 

Regia 4. 2 X -I 1.4674 <?-. 

En una elipse cuyos ejes scan 10 y 2, la periferia es muy aproximadamente 21 i 
pero la fOrmula 1.** da para este caso=18,85, la fOmmla 2. ' 6 3.'* —22.65 y la for- 
mula 4. '=20.08. St los didmetros son 10 yd la periferia realmente es — 25.59 y 
la formula 4.® da 24.72. Estos ejemplos demue.stran que ninguna de las formulas 
generalmente dadas son dignas de conflanza. La siguiente formula, de! aiitor es bufi- 
eientemente exacta para casos ordinaries y los errores que produce no Began pro- 
bablemente d mds do una milOsima. Cuando D no es mds de 5 veces mayor que d. 

Periferia = 3.1416 y/ 

Si D es nnsls de cinco veces d, entonces en lugar de dividir (D — d)- por 8.8, 
■divldasc por ei niimero que la correspottde en esta tabla, 

B d > 5 = 6i 7 I 8 I 9 1 10 ] 12 j 14 1 16 [ 18 | 20 j 25 j 30 1 40 
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La f6rmula siguiente, original del sefior Arnoldo Pears^ 

d(D — d) 

Periferia = - 1 - 

La labia qae sign© d© areas semielipticos fu6 construlda por nuestra 
>l<5rmula. 

Para nsar esta tabla dividase la altura 6 flecha del arco por su luz 6 cuerda. 
El cociente ser^ la altura de un arco cuya cuerda es 1* Bilsquese este coclente esi !a 



columna de las flechas 6 alturas y tdmese el ndmero correspoiidiente en la columna 
de las longitudes, multipliquese este ndmero por la luz 6 abertura real, el producto 
serd la longitud que se busca. Cuaudo la altura viene d ser .500 de la cuerda (como al 
dn de la tabla), la elipse se transform a en un circulo. Cuando la altura excede 
de .500 de la Cuerda, como en ahe, tdmese entonces ao 6 la mi tad de la cuerda como 
la elevacidn y dividase esta elevacidn por el eje mayor bd para buscar el cociente 
en la columna de alturas y multiplicarlo por el eje mayor, y obtenemos asi la 
longitud del arco had que. es evidentemente igual & abc. 

TABLA DE LONGITUDES 6 BESARBOLLOS 
BE SEMIABCOS ELfPTICOS 


{N. del T . — Esta tabla sirve para cualquier unidad que se elija; metros 
pies, etc.). 

(Original.) 


Altura 
-j- abertura 

Longitud - 
abertura 

X por 

cS 

oS 3 

P 

<1 cS 

'2 (3 M 

|l! 

Altura 

abertura 

t|“ 

ce 

M 

II 

I* 

•fix 

4)05 

1.000 

.130 

1.079 

.255 

1.219 

.380 

1.390 

A>K 

1.001 

a35 

1.084 

.280 

1.226 

.385 

‘597 

4)15 

1.002 

.140 

1.089 

.265 

1.233 

.390 

,1.494' 

.m 

1,003 

.145 

1.094 

.‘270 

1.239 

.395 

1.412' 

.025 

1.004 

.150 

1.099 

.‘276 

1.245 

.400 

1.419 

.03 

1.006 

.156 

1.104 

.280 

1.252 

.405 

lAm 

.036 

1.008 

.160 

1.109 

.285 

1.259 

.410 

1.434 

M 

1.011 

.165 

1.115 

.290 

1.266 

.415 

1.441 

,.045 ' 

1.014 

.170 

1.120 

.295 

1.272 

.420 

1.449 

.05 

1.017 

,176 

1.125 

.300 

1.279 

.425 

1.466 

.065 

1.020 

.180 

1.137 

.305 

1.285 

1 .430 

1.464 

j06 

1.023 

.185 

1.137 

.310 

1.292 

.435 

1.471 

,.065 

1.026 

.190 

1.142 

.315 

1.298 

i .440 

1.479 

jm ' 

' 1:029 ■ 

.196 

1147 

.320 

1.306 

.445 

1.486 

.,.■■■,4)75 

1.032 

.200 

1.153 

325 

1.312 

1 .450 

1.494 

,.08 

1.036 

.205 

1.159 

330 

1,319 

1 .456 

1.501 

:■ ,JD85^ 

1.039 

.210 

1.165 

325 

1.325 

! .460 

1.509 

.09. '"i 

■■ 1.043 

.216 

1.171 

.340 

1.332 

i .466 

1.517 

4)95 

1.046 

-220 

1.177 

•345 

1.339 

^ .470 

1.524 

J.00 

1.061 

.226 ! 

1.183 

. .350. 

1.346 

.475 

1.582 

.105 

1.056 

.230 1 

1.189 

.365 i 

1.353 

.480 

3.640 

.110 

1.059 

.235 ; 

1.196 

.360 

1.S61 

.485 

3M7 

J15 

1.CS4 

.240 , 

1.20i 

.365 

1.368 

, .490 

1,655 


1.069 

.245 1 

1.207 

.370- i 

1.375 

.495 

3.663 

a25 1 

1.074 

.250 1 

i 1.213 

.375 

: 1.382 

.500 

1.571 
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El firea de ima elipsc==producto de los didmetros x .7854. Ej. : 0 = 10; 

' d=,6. ■■...■ , ■ . ■ 

Entonces 10 x 6 x. 7854= 47,124. El drea de una elipse es media proporcional 
cntre las dreas de dos circulos descriptos sobre stis dos didmetros, por tanto puede 
encontrarse multiplicando las dreas de esos dos circiilos y tomando la raiz; cuadrada 
del producto. El drea de una elipse es, por tanto, siempre mayor qne la de la sec- 
ci6n circular del cilindro do que se deriva la elipse. 

, El dMinetro de iin eirculo dc la misma drea qiie' una elipse dada, 
es = i/eje mayor x eje menor. 

Paf a eneonlrar el area de iie seomcnto eliptico base es para* 
lela j'l lino dc los dos ejes. Dividase la altura del segmento por el didmetro 
de que forma parte dicha altura 6 flecha. De ia tabla de segmentos circulares 
tdmese el drea opuesta aJ cociente y multipliquense entre si, esta drea, el eje mayor 
y el menor. 

Pai’a trazai'una elipse teniendo sns ejes mayor y menor cd, dg. 4. 

Eegla 1.® De cualquiera de los dos extremes del didmetro corto, como c, trdeense 
las distancias c/, r/, eada una igual ae, es decir, d la mitad del eje mayor. Los pan- 
tos ff son los focos de la elipse. Prepdrese una cuerda fnf 6 bien fgf con iin lazo 
en cada extreme haciendo la longitud total de la cuerda, de extreme d extreme del 
jazo, igual al eje mayor. Ool6nuense aldleres en / y /' v colocando los lazos sobre 




ellos Irdcese la curva con un IdpLz, ei ciial en cualquier posicion n6 g mantenga la 
cuerda / «/, fgf igualraente tensa. 

Nota : Debido d la dificultad de mantener la cuerda igualmente estirada este 
mdtodo no es tan exacto como el .siguiente r 

Regia 2. '' En la orilla de una tira de papel ws mdrquese wl igual d la mitad del 
eje menor y ws igual d la mitad del eje mayor. Entonces en cualquier posicidn 
que se coloque esta tira, manteniendo el punto I sobre el eje mayor y el punto s 
sobre el eje menor, w marcard un punto en la periferia de la elipse y podremos 
obtener de este modo tantos puntos cuantos deseemos y trazar luego d mano la 
curva por sobre ello.'i. 

Regia 3,® Desde los dos focos /, fig. 4, con un radio igual d una parte cuai- 
quiera del didmetro mayor, describanse 4 arcos cortos o, o, o, o, y con un radio 
igual d la parte restante del didmetro mayor, describanse 4 arco's % i, % i. Las 
intersecciones de estos cuatro pares de arcos dardn cuatro puntos de la periferia. 
De esta manera se puede encontrar cualquier ntimero de puntos y trazar la curva 
d mano. 

Para trazar una tanfjicntc it en cuakjuier piinfo n cle nna elipse 
Trdeese »/, «/', d los focos; divldase eldngulo fnf por medic dc la line&aj), en partes 
Iguaies y trdeese perpendicular d irp. 

Para trazar wna normal np a un arco clipiieo en cuakpaier punto n 
del arco. Proc4dase como en la regia anterior para una tangentc omitiendo s61o 
d np sord la normal. 

Para trazar «n ovalo 6 falsa elipse cuando sOIo se ha dado el didmetro 
niayor ab, dsese el siguiente m^todo que dard curvas en Ia.s cualcs la abertura ab no 
excederd en mds de tres veces la flecha co. Sobre ab describan.se dos circulos de 
cualquier radio que se intercepten; por sus intersecciones si* trdeese eg, hdga.se sg, 
t>«, cada una igual al didmetro de uno de los circulos, A trav^'s de los centres de 
lo« circulos trdeense cy, eh, gd, gt; desde e describanse hiy, y desde g desedbase dot 
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Ciiawd® s© clan la al}eri,iii‘a mn y la el©vaci6ii si. Hfiganse 2 (iistanciiis cua* 


lesquiera^its, mr, iguales entre si, pero ainbas menores que ts. Tr4cese rm y por su 
centro o tr^cese la perpendicular ioy. Tr^eese ytt, H^gase nx igual mr y tr^icese yxb, 
Desde ar, r, describanse wc, ma, y desde y describase ate. Haciendo sd igual sy 
obtenemos el centro para el otro lado del 6valo. ** 


La belleza de la curva dependerd de la parte de ts que se toma para mr -- tw. 
Cuando un 6vaIo es muy chato se necesitan mfts de tres centres para trazar una 
curva elegante; pero el encontrar estos centres da mils trabajo que trazar una 
elipce. 

Sobre la Imea dada as trazar el cimacio recto acs. Bfisqucse el centro c 
detrs. 

Desde a, c y s, con la mitad de as, como radio, tr^-cense los cuatro arcos o, o. 


Las intersecclones o, o, son los centres para trazar el cimacio con dicho radio. 
Invirtiendo la poslcidn de los arcos, obtendremos el cimacio inverso ief. 




aoa 
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sii didmetro maim ah la enerda 6 base, y la, rnitacl del dJd- 


L« |}fu»abc>3« comi'm d c 6 »if*a o6c, es uaa cnrva tormada por la f 

nn COHO en la direccidn ha paralela d uno de bus lados. La ‘ J; 

■36 llama perlmetro de la pardbola; la linea oc es la base; ha, su altuira o eje, o, e 
v<5rtice; una Ifnea cualqniera oa 6 es, fig. 2, tirada de la curva al 
d 6ste es una ordenada: y las partes sh, ab del eje, entre la ordenada y 
son abscisas. Ci /oco de una pardbola es el punto del eje, en donde la abscisa as es 
igual d la initad de la ordenada es. La distancia del vi^rtice al toco se Wmia mstmcia 
focal. La distancia al vdilioe se encuentra asi : eldvese al cnadrado cualqmera orae- 
nada oa; dividase este cuadrado por la abscisa ba de esta ordenada y aiviciase ei 
cociente por 4. La natnraicza de la pardbola es tal quo sus abscisas, bs, oa,^ e.c., 
est^n entre sf coino los cuadrados de sus respectivas ordenadas es, oa, etc.; esto 
en, bs ; ba :: : oa-; d bs : es'^ :: ba : oa'-. hi se ditnde el 

cuadravio de cualiiuiera ordenada por su absMsa, el cociente serd una cantiaaci 
constante, eato es, ser^i igiial al cnadrado de cuaiquiera otra ordenada aiviaiaa 
por su abscisa. Este cociente 6 cantidad constante se llama parihneiro ae la 
bola. Por tanto el pardmetro se encuentra eievando al cuadrado & es u oa {mitM 
de la base) y dividiendo dicho cuadrado por la altura bs 6 ba, segun el caso. hi 
se divide el cuadrado de cuaiquiera ordenada por el pantnietro, el cociente sera 
la abscisa de esa ordenada. ^ , . , 

Biiscsu’ el clesarrollo de iina curva j>aralb61ica. La regia aproximada 
dan varias carteras, es como sigue : 


Cuando la altura no excede de ^ /,,, de la base, esta fdrmula puede considerarse 
la pr4ctica como cxacta para iisos ordinarios. Para aitura==^ / .base da im wror 
por exceso de % %; para altura— Vi ba.sp, como de 3 Vn %» altura— base 
como 8 ' /:, %; h=2 bases, como 12 ^ /, %; *=10 X base, 6 m^s, como 15 % %. 

Iji rcflia cjue sifjue dada por el autor es correcla, para cualquier caso, 
con una aproximacidn de 1 en 800,.y por tanto satisface <l mnclias aplicaciones. 
Sea adb, fig. 3, 6 nad, fig. 4, la parabola, en la ciial se da la base ab 6 nd, y la 
ra cd 6 ca. Imagineinos trazada la figura completa adbs 6 nadb, y en uno u 



TrazaF iina paTiiboIa cos de base cs y aitura w, fig. 6. HiS-gase ©i igual 4 la 
4 !iltura eo. Trdcense te y st, dividanse cada una de eiias ea uu ni'imero cualquiera de 
partes iguales, y aamSrease como ea la figum, Unanse 1.1; 2.2; 8.3; etc.; luego 
tr4cese la carva 4 maao. Se observar4 quo las iatersecciones de las Hueas 1.1; 
55.2; etc., no dan punto de curva; pero una parte de cada una de aquellas Itueas 
•orma una tangente & la curva. Aumentando el ndmero de divisiones de ci y si, se 


Base. 

Mu'.t. 

Base. 

Mult. 

Base. 

Mult. 

Base. 

Mult. 

.05 

1 1.000 

1.10 

.999 

2.15 

.949 

3.20 

.983 

.10 

l.UOl 

1.15 

.997 

2.20 

.951 

3.30 

.984 

.15 

1.0Q2 

1.20 

.995 

2.25 

.954 

3.40 

.985 

.20 

1.004 

1.25 

,993 

2.30 

.956 

3.60 

.986 

.25 

1.006 

1.30 

.990 

2.35 

.958 

3.60 

.987 

.30 

1.007 

1.35 

i .987 

2.40 

.960 

3.70 

.988 

,35 

1.007 

1.40 

! .984 

2.45 

.962 

3.80 

’ .989 

.40 

1.008 

1.45 

,980 

2.50 

.963 

3.90 i 

.990 

.45 ! 

1.009 

1.50 

.977 

2.55 

.965 

4.00 1 

.991 

.60 1 

1.010 

1.55 

.974 

2.60 

.967 

4.25 

.992 

.55 ^ 

1.010 

■ 1.60 

.970 

2.65 

.969 

4.50 ; 

.993 

.60 i 

1.010 

1.65 

.966 

2.70 

.970 

4.75 

.994 

. .65 1 

1.01 1 

1.70 i 

.963 

2.75 

.972 

5.00 

.995 

,70 

1.011 

1.75 

.960 

2.80 

.973 

5.‘25 

.996 

,75 

1.010 

1.80 

.957 

2.85 

.975 

5.50 

.997 

,80, 

1.009 

1.85 

.953 

2.90 

.976 

5.75 

.998 

.85 

1.008 

1.90 

,950 

2.05 

,978 

6,00 

.998 . 

.90 

1.006 

1.95 

,946 

3.00 

.979 

7.00 

.999 

.95 

1.004 

2.00 

.942 ' 

305 

.980 

8.00 

1.000 

1.00 

1.002 

2.05 

.944 

3.10 i 

.981 

10.00 

1.000 

1-05 

l.OOl 

2.10 

.946 

3.15 

.982 




MKDIDAS 2o3 

clrculo por medio de la regia y tabla dads^ con este objeto. Luego dividase la 
tjuerda 6 base a& 6 wd de ia pardbola por su altura ed 6 Bdsquese el cociente 
on 2a columna base de la tabla quo sigue y tdmese de ella el correspondiente 
multiplicador. Multipllquese por este la loagitud del areo de circulo, el produeto 
serA la loagitud del arco adb 6 nad, segdn el caso. 

Para bases de parabolas menores de .05 de la altura 6 diez veces mayores que 
aqu^lla, el multiplicador es muy aproximadamente 1, 6 en otras palabras, la parii- 
bola sera casi exactamente de la loagitud del arco de circulo. 

EncontFnr el ^.rea die una pax*abola manb. Multipliquese su base mtig 
Sg. 5, por .su altura ab , y tdmense J.^ del produeto. 

El 4r€a de eualquier segmento, ubv, cuya base uv es paralela & mitt se encueatra 
de la misma manera, tomando ui> y sb en lugar de mn y ab. 

Eneontrar el slrea tie ona xona parabolica mnm. Begla I.-’' Bdsquese 


primero por la regia anterior el drea de la pardbola entera mbn, luego la del aeg- 
mento y r^stese la dltima de la priinera. 

Ilegla 2. Bel cubo de mn rdstese el cubo de uv; lldmese c la difercncia. Del 
cuadrado de mn, r6stese el cuadrado de uv, lldinese s la difereaeia; dividase c 
por s. Multipliquese el cociente por - de la altura as. 


Tabla de la longiiad de las curvas pai*ab6ncas. (OriginaiJ 


z: 

K 

/ 

8 Y 

ni d fi 
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forma unacurva casi perfecta, que apenas se necesita corregiria 4Sa mano. En la 
prdctica es mejor dibujar primero la parte central de las dos liaeas qno se cortaa 
en 0 , y de aqiii segiiir hacia abajo, trazando efectivameate s6Io aqueila parte ae 
cada linea inferior sucesiva que sea necesaria para indicar ia ciirva. 


Fig-, b. 

Tamlyien pwede trazars© la parabola conio sifjac : Sea le, fig. 7^ 
la base, y a<Z la altura. , , . 

Trdcese el rectdngnlo hnmc; divfdase cada mitad de la base en cualquicr mimt.ro 
de partes igualos y num^rense del centro hacia ambos lados. Dividase me en ei 
mismo ndmero de partes iguales; y num^rense de arriba hacia abajo. pescle los 
puntos de divisidn de la llnea be tetcense Mneas verticales y desde los puntos de ios 
lados tirense llneas al piinto d. Las intersecciones do las lineas 1.1, 2.2, etc., seran 
puntos de la pard^bola. Como en el caso anterior, no es necesario trazar las Imeas 
enteras, sino simpiemente porciones de ellas, como se indica entre ^ Y 
Tambi^n puede trazarse una pardbola dividiendo primero la altura ao, lig. 5, en 
cualquier ndmero de partes, iguales 6 desiguales, y luego caicular las oracnadas 
u$f etc, ; as! : altura ab : cuadrado de ia seniibase am : : cualquiera ab.scisa on ‘ 
cuadrado de su ordenada us, , , . j u 

Observacidn. Cuando la altura de una pardbola no es mayor de ,o su base, 
la curva coincide tan prdximamente con un arco dc cicrulo, que en la preparacion 
de los dibujos de puentes de suspensidn puede emplearse el arco de circulo ss 
no se necesita gran precision. Tambien puede usarse ei circulo aun cuando la altura 
llegue & un octavo de la base. , ^ . 

Trazar una tangente wv, fifj. 5, a una parAbola desde un punto cusis* 
f|uiera v. Trdeese vs perpendicular al eje ab, prolOnguese ab hasta que bw sea 
Iguai sb. XJnase wv, . . 

ILa eicloide acb es la curva descripta por un punto a de la circunferencia ae 


un circulo an durante una revolucidn completa de ^ste & lo largo de una linea 
recta ab, que se llama base de la cicloide. 

El vertice de la cicloide est& en tf. 

La base a&==circunferencia del circulo generador an, 

!=didmetro cd del circulo generadorX‘r: = 3.1416 x ed. 

Ejie 6 altura cd===an. 

Lanjiitud ac&=a4cd. 
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Arc'fJi aoM=3 veces el iirea del circulo generador 

= « cd' X T. « cd' X 2.3562. 

Centro de gravedad cle la super licie en g; eg='^l.^cd, Centro de gravedad 
de !a cur^'a {linea acS j estd en el eje cd, en un pun to « distante puiito e. 

Trazar nn® tangente co, desde un punto cualquiera e de una cicloidc. Trd- 
cese €s en dngulo recto al eje cd; sobre cd describase el clrciilo generador dct; 
iimse ic; desde e trdcese eo paralela d fc, La ciiri^a <le m^s rapido descenso 
es la cicloide; de manera que iin cuerpo podria caer dc & d c por la curva &>»c en 
menor tiempo que por el piano inclinado Me, 6 por otra Itnea cualquiera. 


[SOLIDOS. CCEBFOS BEGUL/'OtES 


Bolledro regnlar es el que tiene todos sns lados y dnguios sdlidos ignales. 
S61o hay einco, fi saber : 


Nonibrc 

Liniitndos por 

Swpcrficie 
(= suma 
dc las superficies 
de 

todas las caras). 
Multip. por 
el cuadrado 
de la longitud 
de una arista por 

Volnmeu 
= cubo 
de 

la longitud 
de 

una arista 

6 

lado 

por 

Tetraedro 

4 tri^lngulos equildteros. 

1.7320 

.1178 

Exaedro 6 cubo . 

6 cuadrados. * 

6. 

1 . 

Octaedro , 

8 triiingulos equilateros. 

3.4641 

.4714 

Dodecaedro 

12 peiit^gonos equildteros. 

20.6458 

7.6631 

Icosaedro 

20 tridngulos equildteros. 

8.6602 1 

2.181^ 


Teoi’craa de Gnldimis. Para encontrar el volumeii de c«al(|ii5cr 
ciiei’po (como la masa irregular abem,. fig. A, 6 el anillo abem, fig. B), engendraio 



por una revoluci*'^a completa 6 parcial de una figura cualquiera /'abea^f a\rededoi 
de uno de sus lados (ac, fig. A), 6 alrededor de un eje cualquiera xy, fig. B. 

Votanien =? superficie abca X longitud del arco descripto por su centre do 
gravedad G. 

Si la revolucidn es completa, el arco descripto es—circunferencia— radio 0 G * x 
2::=radio 0 G 6.283186; y superficie afteax radio 0 G *x 6.283186. 

Si la revolucidn es incompleta, 

Bevolueidn , Bevolucidu . _ Circanferencia . ' Arco 
completa * incompleta hallada arriba * descripto 


■ 1 
;! 
, I 


i 



(*) Medido perpendiculurmente al eje do revolucidn. 



MED I DAS 


PAHALELEPiPEDOS 


PeiSMAS 


Paralelepipedo es un solido limitado por seis paralelograinos y de caras opaestas 
paralelas, S6lo mencionamos cuatro, il saber ; el cubo, fig. 1, cayas car^s son 
ciiadrados igiiales y sus dngulos rectos; el paralelepipedo rect&ncjulo^ fig. 2, que 
tiene todos sus Angulos rectos y s61o las caras opuestas iuuales ; el mmboedro, fig. 3, 
cuyas caras son todas roinbos igiiales; y el prisma ro/)ibo>klrico, fig. 4, cuyas caras 
son romnos, pero sdlo iguales ontre sf las opuestas. Todos los paralelepipedos 
son prismas. 

di’l T. — .Vos han parecido rails sencillaa estas defiaiciones.) 

Vohn-yTten de im parnleSepipedo— ^rea dc cualquier cara a X distaacia p 
4 la cara opiiesta. 

Vo'nmicn de nn c«ibo=cubo de la longitiid dc im lado. 

ap 1, 90985 xvoliimeii de la esfera inscrita. 

=1.27324 X — de cilindro. inscrito 
=3.81972 X — de cono. inscrito 


de nn enf) 0 =di, 1 ,metro do la esfera circimscrita. 

= 1.7320508 xiongitud de un lado del cubo. 


Tin prisma es iin sdlido de bases paralelas t Iguales. cuyas c.ara.s laterales son 
■paralelograraos, figs. 5 4 10. 

Por tanto, los paralelepipedos precedentes son prismas. Prisma recto es aqiiel que 
tiene las caras perpendicu laves d siis bases, figs. 5, 6 y 7, de no ser asi, es oblicuo^ 
figs. 8, 9 y 10. Si los poligonos de las bases son poligonos regulares, se dice que el 
prisma e.s regular^ de ciialqiiier otro modo es irregular. 

Volumen de nn prasma cuakjwiera (regular 6 irregular, recto fi oblicuo) 
«drea de una de sus bases xsu altura p=drea de la seccidn transversal perpen- 
dicular a las caras X longitud ab, figs. 5 d 10=3xvolumen de la pMmide de base 
y altura iguales d las del prisma. 

Eneontrar el voliimen de nn tronco de prisma, cuya seccidn trans- 
versal perpendicular d sus caras puede ser tridngiilo, 6 paralelogramo, 6 un cua» 
drado (como en la fig. 10* /.), 6 im polfgono regular de cualquier ntimero de lados, 
y cualquiera que sea la inclinacidn de uiia de las bases del tronco con respecto d la 
otra, sea una de ellas 6 ningima paralela d la base del pri.sma original. 


Esta regia puede aplicarse para calcular de antemano la cantldad de tlerra que 
•se ha dc extraer de una excavacidn. Primero se divide con e.stacas, en cuadradoa. 


Fig. 1. 


Fig. 2. Fig, 3 


Suma de las longitudes 
de las aristas paralelas 


Volumen „ + 3^ + 44 /irea dc la seccidn transvcrsa 

de! Iz'onco ntimero de dichas aristas perpendicular d dichas aristas 
(4 en la fig. 10' /,J. 



la snperficie irregular del terrene. fAl medir los lados debo nolocarso la cinta per- 
fectamente horizontal.) 

Los cuadros deben ser de tal dimensidn que sin diferenclas apreciables puedan 
considerarse como superficies planas horizontales 6 inclinadas. Determinada ia 
profundidad del fondo horizontal de la fosa d excavacidn, y encontrados los 


c i 

Mgs. 10^. 

vdrtioes de ios cuadrados, determinarnos la longitud de las ciiatro aristas vertl- 
cales paralelas de cada uno de los prismas truncados qiie resiiltan en la excavaeidn. 
En la fig. 10^ fi podemos representar por ?/ uno de estos prismas truncados. 

Si el prisma truncado es un tetraedro irregular ^ 6 prisma poligonal, dividase pri- 
mero en trMngiiios la seccidn transversal perpendicular d sus caras por medio de 
tineas tiradas desde uno cualquiera de sus dngulos, a, fig. 10’ Calctllese ei &rca 
de cada uno de estos tri^ngulos separadamente, liiego consid6rese el prisma trun* 
cado entero formado de otros tantos prismas triangulares; calcfilese el voiiimen de 
cada uno de ellos por la regia precedente y stimese para obteaer el volumen de 
todo el prisma truncado. 

VoliimeB de ciinlcjiuier eiliisdro Inmcado. Consideremos una cualquiera 
de sus bases y busquemos el drea. Bdsquese tambien el centro de gravedad c de la 
otra base y la distancia vertical nc de la base d dicho centro de gravedad. 


mg, 10%, 

Tenemos voliiEaen del troiico=drea de la basex »ic (fig. 10^' Z^). La base mclb 
nada c es una elipse. Su drea es mayor que la de la base circular. 

Siipei‘Ocie de iiii prisma cwalfjtsiei’a, figs. 5 d 10, recto ti oblicuo, regular 
6 irregular 

__ / pedmetro de la seccidn ^ 

“ \ perpendicular d las caras ^ 


suma de las dreas 
de las dos bases. 
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MKBIDAS 


CILUVDROS 

Cilindro es un sdlido de bases paralelas, semejantes y limitadas por ilneas de 
Igual ciirvatura, cuyas secciones, pararelas d las bases, son ignales d 
De aqui que bayan cUindros circulates, elipticos y ctros muchos; pero cuaado no se 




Fig. H 



expresa d qud clase de cilindto nos referimos, se subentiende que se trata de cilin- 
dros circulares. 

Cilindro redo es el que tiene las bases perpendiculares d sus lados, conio en ia 
fig. 11; de cualquiera otro modo es oUimo^ corno en la lig. 12. 

Si se cortan los extremes de un cilindro recto circular de manera que se trans- 
formen en oblicuas sus bases, se convierte aqiiel en cilindro eilptico; porque 
entonces arabas bases y todas las sccciones d ellas paralelas son elipses. 

Kara vez se presenta un cilindro circular oblicuo; puede concebirsele imagi- 
nando qne las dos bases de la fig. 12 son circulos unidos por tineas rectas que for- 
man la superfleie lateral del cilindro. 

Un cilindro es un prisma de inflnito nfimero de caras. 

Vohimen de eualquier cillmlro (Circular, ellptico, etc., recto 6 oblicuo). 
==drea de una de las bases X distancia p d la otra base 

=drea de la seccidn transversal medida perpendicularrnente d las caras X longitud 
ab, figs. 11 y 12 

— Sxvolumen de un cono cuya base y altura sean iguales d las del cilindro. 
Superficie de un cilindro cualquiera (Circular, eliptico, etc., recto 
oblicuo). 

__ /Circunferencia medida perpondicu- ^ . suma de las dreas 

\larraente d los lados, como co fig. 12 ^ ^^g 

Cilindro circular recto de altura— a! difimeSro. 

Volumen =1 ^4 volumen de la esfera inscrita. 

Siiperficie curva =superficie de la esfera inscrita. 

Area de una de las bases , de ia superficie de la esfera inscrita—^ /.^de la super- 
ficie curva. 

Superficie entera *=1^/^ x superficie de la esfera inscrita =1^/4 X superficie 

curva. 


UNAS CiKGULARKS CUiNDRIGAS 
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Fig. A=('W. ^ awmo de la base) 

I Fig.B = -/;5 c6^Xw^}^• 

l Fig. C=(Va 4- ac X drea aAmh de la base) 

' Fig. D=*4 del circulo ymxmn, 

= % volumen del cilindro xymn. 

' Fig. A— {ah X my — ac x longitud arco dmo) — . 


Volwnieii 
*' (recto 
doblicno) 


Siipei’fi* { |?ig. mn. 

) mn 

eiifva. < j'jg, C- ■=(»& xmy+ acx longitud arco dmh) — • 
(una recta / 

solainente) [ Fig. D = % circunf. de la base myxww. 

. =s= % stiperf curva del cilindm .'K'/mn. 


— . 1 mn 
/ niedido 
> perpend 


t^lwnneii 

de 

la uila 

Area 


^rea de la base ogx H suma de las alturas 07 i, cm. 


de la super! {■ = f >< V 2 suma de los lados ym, ot. 

) f a los lados como en a; ' ^ 

Agreguense las siipfs de los extremos si se desea. 

Parsi las areas de las seceiones perpendiculares k los lados, v6ase Cirm- 
los, y para las oblicuas. La Eliyse. 

11. Cuando el piano sccantc toca la base. Figs. A d B. 




CONOS 


2.10 


riHAMIDES 


smrAmides 


comos 


Area cie la super! del cono eliptico obiicuo, dtt, J5g. 5*4; cortado de 
'iin cono circular recto dss. Del puuto e donde el eje do del cono circular recto 


*En la pinimido ol lado so mide por la perpendicular bajada dcsde el verlice a uno 
‘de ios lados del poligono do la base. 


radio de la base 


Uua pirtoWe, figs. 1, 2, 3, es im s61ido que tiene por base una dgura plana 
4e cualquier ntimero de lados, y por caras, tridngulos que terminan todos en un 
punto, d, Mamado v&tice. Ciiando la base es un poligono regular^ la pirdmide es 
regular; si no, es irregular. 

Uu couo, figs. 4 y 5, es un s61ido cuj^a base es un piano de perimetro curvi- 
lineo, y que se puede considerar engendrado por una linea recta, que apoya uno 
de sn,s extremes en un punto fijo d, que se llama el vdrtice, mientras el otro se 
mueve sobre el perimetro de la base. Tambien se o^ede considerar el cono como 
una pirdmide de infiiiito niimero de lados. 

El eje de una pirdmide 6 cono, es la linea recta, do, en las figs. 1, 2, 4; y, di 
en las figs. 3 y 5, que une el vfrtice, d, con el centro de gravedad de la base 
Cuando el eje es perpendicular d la base, como en las figs. 1, 2, 4, se dice que la 
pirdmide 6 el cono, son rectos; cuando no, son oUicuos. Cuando se dice s61o el cono 
’Ue entiende el recto. Si se corta un cono recto, con un piano tt, fig. 4, inclinado d 
la base, la nueva base, tt, es una elipse y el cono nuevo, dtt, es un cono eliptico, 

Volumen de la pird-iwide 6 del couo, regular 6 irregular, recto li oblicuo. 

Voiuraen=‘ /:} del drea de la base X la altura perpendicular 7i, 6 bien do, 
figs. 1 d 5. 

= * /., del volumeu del prisma 6 ciliudro que tienen la misma drea 
en la base y la misma altura. 

— Vi del volumen del hemisferio de la misma base y altura. 

0 bien los voliimenes de un cono, un hemisferio y un cilindro, de la misma 
(base y altura, estdn como 1, 2, 3. 

Area de las caras, de la pirdmide, recta, regular y del cono circular recto. 

Arca=semicircunf de la base x el lado* 1 

En el cono esto equivale d * ^ Si se requiere agrdguese el drea 

c drea de "la base , , i de la base. 

Area = — n — x lado. 


TRONCOS DE PIRAMIDES Y CONOS 
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corta la base elfptica, tt, mfdase iina perpendicular, r, en cualquiera direcci6n, d 
la super! curva dePcono. Sea, 2 ;=el volumen del cono oblicuo, dtt: sea a=&ve& 
4e su base eliptica, U, y h la altura, du, medida perpendicularmente d dicha base. 
Entonces 

*. ah 3v 

JLa super I curva = ■ 

r r 

Si se reqiiiere, agrdguese el iirea de la base. 

No se ha encontrado ninguna medida para la superficie del cono circular 

oblicuo. ■ 

El ^rea 4e Ja superficie de unapirSmide irreji^iar recta it obIicua=s» 
la suma de las 4reas de las caras, medida cada una como un tri'Angulo, Si se 
ffequiere, agr^guese el 4rea de la base. 


TBOIYcbs .DE FIBAMIDES Y COIVOS 



rt==drea de la base superior; c circunf base sup. 

Arss — de la base ; <7 - - — inf. 

M= — de la seccidn media paralela d, las bases; 

A— altura del tronco; s=iado del tronco *. 

Eu la fifl. 7. 

j*= radio de la base superior; R— radio de la base inf. 

Voliimenes. 

Tronco dc pmVmide (ilg. 6) 6 de cono {fig. 7), regular 6 irregular, recto 
4 oblicuo,. deJbases paralelas. 

Volumen = * (a+A+ V^aA.) — * (a-bA+4M). 

Tronco de cono eircnlar recto d oblicno. Fig. 7. 

Volumen = ^ r (r-4-R‘+?*E); r, = 3.1416. 

Area de las caras. (Si se requiere, agr^guense las bases.) 
Tronco de pirdmide 6 cono, recto, regular, 
de bases paralelas. Figs. 6 y 7. 

Area = * (c+C) *. 

Bara el tronco de cono recto circular : 

' . Area = (r+R);* 71 = 3.1416. 

Tronco de pirdmide irregular d oblicua : 

Area == suma de las superficies de las caras. 

Cada lado debe tratarse como un cuadriUtero. Agrfiguense las ^ teas de las 
bases, si se desea. 

* En el tronco de pirdmido, fig. 6, s, debe medirse A le largo do Ja mitad do una de 
las caras, no sobre las aristas. 




IIIRIili 


La formula prisnioiclal se aplica taoibien & la esfera, heniisferio y 
olros 8egm^5n^.oa esf^ricos; tambi(5n 4 cualquier seccion, como a&cd; onidbCf del 
coao, en que los lados nd, ac, 6 bien^ od, ic, son rectos: como lo son solamente 
cuando el piano secante, adc, pasa por el v^rtice a, Tambifin a! cilindro, cuando 


Um prisnioiflc se define ^ veces como un s61ido que tiene por bases dos 
figuras planas, unidas por superficies, en las cuales puedc trazarse una llnea recta 
entre sus lados paralelos. Estas figuras planas pueden ser paralelogramos 6 no, 
y tambien pueden 6 no ser paralelas entre si. 

Esta definicion puede coniprender al cubo 6 cualquier otro paralelepipedo; el 
prisma; el cilindro (considerado como un prisma de in finite niimero de caras); 
la pirdmide y el cono (en que una de las bases, la que lorma el v^rtice, se con- 
sidera infinitamente pequefia) y sus troncos de bases paralelas, y la cuna. 

Pero el ttSrmino prlsmoide, se restringe frecuentemente, al sdlido de seis caras, 
cuyuis bases paralelas son cuadrildteros desiguales y las caras laterales, trapezoides, 
como en las figs. 1 y 2, y, por algunos escritores, al case en que las bases son 
rectnnqulos. 

^ La i‘6rniiiia pi'ismoidal que vamos & dar se aplica d todos los sdlidos que 
sigiien y d. otros como lo indicamos despu^s. 

Sean A y a, las dreas de las bases paralelas ; 

M, una seccidn media paralela d, ellas; 

L, la distancia perpendicular entre las bases. 

Entonces ; Volumcn = L x -- - - - --- 

0 

=5 L X drea de la seccion media. 

Las seis figuras que siguen representan algunos de los sdlidos, comprendidos 
en la amplia definicidn que hemos dado del prismoide y & los que se aplica la 
fdrinula. JDeben considerarse como partes de una cortada en los trabajos de ferro- 
carriles, siendo ao la distancia horizontal entre las dos caras verticales y paralelas. 


cu5i^\s 



el piano, paralelo a los kidos, corta las bases, pero no, si como 61, ivx, es oUicuo 
(v 6 ase la fignra). Em este caso se prolonga el piano hasta que corte 

los lados del cilindro y se mide el volumen de la xiTia as! lormada. Si se qiiiere 


medir el tronco de nfia, se mide el vol de la pequena uiia que estd sobre w 
y se resta de la grande. 

Esta fdrmula prismoidal, tan extensa 3 ’ aplicable, fu 6 cncontrada por primera 
xez por Eliwood Morris, Iiig. C. de Eiladelfia, 18 iO. 


CUlSiAS 


Se las define gencralmente como un sdlido engendrado, figs. 8 y 9, por un 
tiidngulo piano, anc, que se mueve, paralelamente d si mismo, en linea recta. Esta 
deflnicidn requiere que los dos extremos triangulares de la cuna sean paralelos; 
pero una cuiia puede tener la forma de las figs. 10 Vi 11. Propouemos la siguiente 
deflnicidn que comprende todos los casos. Un s61ido de cinco caras planas; una de 
las cuales es un paralelogramo, abed; dos de cuyos lados, como ac, bd, estdn unidos 
por dos caras triangulares cien, bdM, d una arista 6 linea UMy paraleia d los otros 
lados opuestos ab, cd. El paralelogramo, abedy puede ser rectdngulo 6 no, y lo 
mismo las otras dos caras. La regia siguiente se aplica d todas las cuilas : 

,, , 1 “‘r Iragitud de f Jf 

Volniiien = , X las a aristas x = . enbrp la bsse ^ {abed) 

6 ab + cd -h nni medido perp d ab 


ESFERAS 


ESFEBAS 

La esi!era es un s61i{io engendrado por la revoluclon de mi semicirculo aire* 
dedor de su diimetro. Todos los puntos de ia superflcie de la esfera equidistan- 
de utio interior llamado ceiitro. Cualquier Mnea qne una dos puntos de la super- 
iicie pasando p'or el centro, es un diilmetro 6 eje de la esfera. Cualquier clrcuiO' 
descripto en la superftcle de la esfera que tenga por centre el de la esfera, es un 
circulo mdximo. La esfera, d igualdad de superflcie exterior, encierra mayor volu- 
men que cualquier otro solido. La interseccidn de im piano con la esfera es un 
circulo. 

V«?!oiiieis de la esfera : 

= V '3 TC radio'* = 4.1S88 radio'* 

= z d!4metro'* = .5236 dMar"* 

, , circunfereneia* 

' ' = .01689 Girciiiif-' 


ditoxdreasuperficie. 

=-/.^ didmxdrea del circ* maxiino 

volunien del cilindro circimscripto 
= .5236 volumeu del cuOo circunscripto. 

Area de la siiperlieae de la esfera : 

=4 z radio- = 12.5664 radio- 

=z diam-^ « 8,1416 didm- 

circunf' ^ 

.8183 circimf 

=didiriX circunf 
= 4 X jirea circ® maxinio 
= superflcie curva del cilindro circunscripto 
6 X volumen 


ISadio de la esfera : 

/ 3 volumen 


\ / area sui 

' 4z 


CireuB'ieFeeeiil de la. e^yfera 
= v/e z“ Yolumeu 
= V z £irea super? 

__ area super! 

~ didmetro 


== . 62035 V volumen 
= 07958 xdrea siiperf 

=■ 2176 volumen 

= 1/3.1416 drea super! 



ESFE.RAS 
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ESFEIIAS 


% 

2209.1 

10164 

% 

4214.1 

25724 

Ya 6756.5 

7. 

2290. 2 

10306 

H 

4243.0 

SS988 

^ 6792.9 

H 

2311.3 

I0450 

% 

4271.8 

26254 

% 6829.5 

Yi 

2332.3 

10.595 

37. 

4300.9 

26522 

% 6866.1 

j/a 

2354.3 

10741 U 

4330.0 

36792 

X£ 6S02.9 

YJ 

2373.8 

10889 


4359.2 

27063 47. 6939.9 

% 

2397.5 

I103S 

Ya 

43S8.5 

27337 

u 6976.8 

% 

2419.2 

11189 


4417.9 

27612 

3 ,;^ 7013.9 

Va 

2441. 1 

llS^il 

% 

4447.5 

27S89 

% 7050.9 

J. 

2463.0 

11494 


4477.1 

28168 

y, 7088.3 


2483. 1 

11649 

Ys 

4506.8 

2&149 

% 7125.6 


2507.2 

11805 

38. 

4536.5 

23731 

% 7163.1 

Ya 

2529.5 

11962 

u 

4566.5 

290)6 

y. 7200.7 

H 

2551.8 

12121 

J4 

4596.4 

29302 48. 7238,3 

% 

2574.3 

12281 

?'a 

4626.5 

29690 

% 7276.0 

H 

2596.7 

12443 

Yi 

4656.7 

29880 

J 4 7313.9 

h 

26)9.4 

12606 

% 

4686.9 

30173 

Y& 7351.9 

). 

2642. I 

12770 

% 

4717.3 

30466 

y 7389.9 

34 

2665.0 

12536 

% 

4747.9 

30762 

Ya 7428.0 


2687.8 

13103 

39. 

4778.4 

31059 

Yi 7466.3 

% 

2710.9 

13272 

% 

4809.0 

31359 

% 7504.5 

Yi 

2734.0 

13442 


4839.9 

31661 49. 7543.1 

% 

27t57.3 

13614 

% 

4870.8 

31964 

5 ^ 7581.6 

H 

2780.5 

13787 

Yj 

4S01.7 

32270 

14 7620.1 

% 

2804.0 

13961 

% 

4S32.7 

32577 

Ya 76.58.9 

. 

2827.4 

14137 


4S64.0 

32886 

y 7697,7 

H 

2831.1 

14315 

)i 

4995.3 

33197 

Yi 77.36:7 


2874.8 

14494 

49., 

5026.5 

33^10 

Yi 7775.7 

% 

289S.7 

14674 

34) 

.5058.1 

33826 

U 7814.3 

H 

2922.5 

14856 

i-i 

5089.6 

34143 50. 78.54 

!!^ 

2916.6 

15039 

% 

5121.3 

34462 

Y 7893.3 


2970.6 

15224 

Y1 

6153. 1 

3471i3 

H 7932.8 

% 

2994.9 

15411 

% 

5184.9 

35106 

% 7072.2 


3019.1 

15599 

H 

5216.8 

35431 

Y} 8011.8 

* 'A 

3043.6 

15788 

Ys 

5248.9 

3075S 

Y 8051.6 

4 

30GS.0 

1S979 

-43. 

5281.1 

36087 

34 8091.4 

% 

3092.7 

16172 

Ya 

5313.3 

3641 S 

8131,3 

}i 

3117.3 

16366 

H 

.5345,6 

3675 1 5 

8171.2 

% 

3142.1 

16561 

% 

5378.1 

37086 

Y 821 1.4 

H 

31G6.9 

16758 YA 

6410.7 

37423 

>4 8251.6 


3192.0 

16957 

. Ys 

5443.3 

37763 

Ya 8292.0 

» 

3217.0 

iri57 

H 

5476.0 

38104 

Y 8332,3 

" H 

3242.2 

17359 


6508.9 

.38448 

Ya 8372.8 

M 

3267.4 

17563 

42. 

StS-ll.Q 

SS792 

H - 8413.4 

Ys 

3292.9 

17768 

H 

6.574.9 

39140 

% 8454.1 

34 

3318.3 

17974 

Yi 

5608.0 

394S0 52 

.• . 8494.8 

% 

3343.9 

18182 

Yb 

5641. .3 

39841 

Y 8535.8 

H 

3369.6 

18392 

Y> 

5674.5 

40194 

Y 8576.8 

Ys 

3395.4 

18604 

H 

5708.0 

40551 

Ya 8617.8 


3421.2 

18817 

Y* 

.5741.5 

40808 

Y 8658.9- 

' H 

3447.3 

19032 

}e 

5775.2 

41268 

% 8700.4 

K 

3473.3 

19218- 

43. 

5808.8 

416.30 

% 8741.7 

% 

3499.5 

19466 

Y 

5842.7 

41994 

Ya S7S3.2 

H 

3525.7 

1S6S5 

H 

5876.5 

42360 53 

8824.8 • 

% 

3552. 1 

19907 

% 

5910.7 

42729 

Y 8866.4 

Yi 

3578.5 

20129 


5944.7 

43099 

Y 8908.2 

% 

3605. 1 

20354 

% 

5978.9 

43472 

Ya 8950.1 


.3631.7 

205S0 

Y 

6013.2 

43846 

Y 8992.0 

H 

3658.5 

20808 

% 

6047.7 

4422-1 

Ya 9034.1 

% 

3685.3 

21037 

44. 

6082.1 

44602 

H 9076.4 

ii» 

3712.3 

21268 

H 

6116.8 

44984 

% 8118.5 

H 

5739.3 

21501 


6151.5 

4.5367 54. 

9160,8 

H 

3766.5 

21736 

9fi 

6186.3 

45753 

% 9203.3 

H 

3793.7 

21972 

H 

6221.2 

46141 

% 9246.0 

% 

3821.1 

22210 

% 

6256.1 

46.5.30 

Yb 92§8.5 


3848.5 

22449 

H 

6291.2 

46922 

Y 9331.2 


3876.1 

22691 


6326..5 

47317 

% 9374.1 

M 

390.3.7 

22934 

45. ■'* 

6361,7 

47713 

H 9417.2 

^8 

39.31.5 

23179 

H 

6397,2 

48112 

% 9460.2 


3959.2 

23425 

Y. 

6432.7 

48513 55. 

9503.2 

% 

398752 

23674 

H 

6468.3 

48916 

H 9546.5 


401.5.2 

23924 

% 

6503.9 

49321 

9690.0 

% 

4043.3 

24176 

% 

6539.7 

49729 

% 9Q3,3.3 


4071.5 

24429 

Y* 

6575.-5 

50139 

Y 8676.8 

H 

4099.9 

2468.5 

% 

6611.6 

50551 

% 9720.G 

H 

4128.3 

249-12 

46. 

6647.6 

50965 

J< 9764,4 

H 

4156.9 

25201 

H\ 

6683.7 

51382 

Y 9808,1 


4186.6 ' 

35461 ' 

W 

6720.0 

51801 56. 

9862.0 


9806 .C 
14 9 m 2 

% 9984 J 

3 ^ 10029 
H 10073 
« 10118 
Jg 10163 

57 . 10207 
U 10252 

I 02 S 7 

1034 S 
. H 10387 
% 10432 
% 10478 
Ys 30523 

58 . 10568 
H 10614 
Yi 10 C 60 
% 10706 

10751 
Y» 10708 
H 10 S 44 
Ya 10890 

59 . 10938 
u 10983 

i Yi 11029 
% 11076 

11122 
% 11169 
?4 31216 
% '11265 

30 . 31310 

Y 11357 

ill 

K* 1 H 99 
% 11517 ' 
H 11595 

> 1 . iisfo 

H H 738 
K 11786 
Ya ”^^^4 
H 11882 
H 11 S 31 
Yi 11930 
}i 12028 

! 2 . ■ 12076 

H 19-126 
Yi 12174 
% 12223 

Y 12272 
H 12322 
H 32371 
Ya 12420 

3 . 12469 

H 1251 S • 
U J 256 S 
Ya 12618 
Yz 12668 
Ya 3271 S 
H 12768 
Ya 12 S 1 S 

3 . • J 288 S 

U 12918 
H 12960 ; 

h 13019 
34 13070 
% 13121 
?4 13172 
Ya 13222 

j. 13273 
H 13324 
34 ! 73376 
Ya\ 33427 
Yii *13478 
% 13500 
13582 






KSFEUAS 


ESFERAS (Contiuuaci6n.) 


imS NS680 
13685 150533 
13737 151390 
13789 152251 
13841 1531U 
13893 153980 


14050 156600 
14103 157180 
14156 168363 
14208 159250 


14527 164637 
1*580 165547 
146.34 166460 
1 4688 167376 
1*741 168295 
1*795 169218 
14849 1701*5 
I *903 17107* 
14957 172007 
15012 172944 
15066 173883 
15120 174828 
15175 175774 
15230 176728 
15284 177677 
15339 1786.35 
15394 179595 
15449 180559 
15504 181525 
15560 182497 
15615 18.3471 
15670 184449 
15726 185430 
15782 18641 4 
15837 187402 
16893 188394 
15949 189389 
16005 190387 
16061 191389 
16117 192395 
16174 193404 
16230 194417 
16286 195433 
16343 19645.3 
16400 137476 
16456 198502 
16513 199532 
16570 200566 
16628 201604 
16685 202645 
16742 203689 
16799 204737 
16857 205789 
16914 206844 
16972 207903 
17030 208966 
17088 210032 
17146 211102 
17204 212175 
17262 ?13252 
17320 v2I«33 
17379 215417 


17554 21869.3 
I ?613 219792 
17672 220894 
1 7731 222001 
17790 223111 
17!349 224224 
17908 225341 
17S68 226463 
18027 227588 
18*387 228716 
18146 229848 
18206 230984 
18266 2132124 
18326 233267 
18386 234414 
18446 2.35566 
18506 2.36T19 
18566 237879 


187 <8 241,376 

18809 242551 

18869 24.3728 

18930 244903 

18992 246093 

19053 247283 

l‘nu 248475 
• 19175 249672 

I92;i7 25087.3 

19298 252077 

19360 253284 

19422 254496 

19483 256713 

19545 256932 

19607 258155 

19669 2.59383 


19856 263088 
19919 i6438Q 
19981 265577 
20044 266829 
20106 268083 
20170 269342 


20358 213141 
20 m 274416 
20485 275694 
20549 276977 


20740 280847 

20804 282145 


20iK>6 -286064 

21060 287378 


2I.2j)3 291345 

21318 292674 


21512 296691 

21578 298082 


300743 44 

302100 % 

303*63 92. 
304831 tii 

:K»6202 % 

307576 % 

308957 ^ 

310340 % 

311718 54 

518118 % 

3H5H 93. 
315915 H 

317318 H 

318726 « 

320140 

321556 % 

.322977 ^4 

S24402 Ve 

326881 94 

327264 H 

328702 ‘4 

330142 h 

331588 h, 

33303.9 % 

33..492 h 

.335951 y« 

337414 95. 
338882 % 

.340352 !.4 

341829 h 

343307 !8(, 

344792 % 

346281 ?4 

347772 >« 

349269 06. 
350771 H 

352277 M 

353785 •>» 

355301 H' 

.356819 % 

358342 h 

359869 Vn 

361400 97. 
362935 

364476 }4l 

366019 h 

367568 K* 

369122 , •% 

370678 i H 
372240 Va 

373806 98. 
375378 H 

376954 34 

378531 % 

380115 M 

381704 % 

383297 H 

384894 % 

386496 93. 
3S8I02 H 

389711 % 

391327 % 

392946 i4 

394570 H 

396197 H 

397831 H 

mm 160 . 

402758 


I 





cilmdro, Y; de igual diametro y de igua! aitur/ 


COIllO. 


Volumcn. 


Superflicie ciirva 


Hcmls£crio, H ; cono, C ; y cilindro, Y 
igual altura h. {d — 2h). 

3 

Volumen. Y = ^ H - 


Superficie cni*va. Y = H ~ C V 


Zonas esfericas y segmenlos, 


alfcura de la zona 6 segiuentC' 
3.14159. 

didm. 


radio de la esfera; 
radio de la base del segmento 
radio de cualquiera de las bases de 
la zona; 

radio de la otra base de la zona; 


Cdscara. 


Segmento, 


Zona. 


Volumen de la zona 


Entonces 


\^oIumen de! segmento = - \ 

Super! eurva de la h 

zona 6 segmento 2K 

En el segmento, 2It 


Cdscara csl^rica. 

Volumen -= volumen de la esfera ab — volumen de la esf cd. 


HUSO, ANILLO, ELIPSOIDE, PARABOLOIDE 219 
Hs»so- circular* 

Es el s6Iido ahnya, engendrado por la revoiucidn de m segmento circular 
alrededor ae su cuerda, Sea 


,0= ae= cuerda del segmento; x W O- i- h\ 

,.k = eh altma — cuerda de la mitad del segmento ; 

U, oh — radio del circulo. L -= longitud del arco, ahn ; 

9L±I: . Q / OA, 

2h~ ’ S — area abe = ; 

— ae = B ?i — distancia del centre, 0 , del circulo, al centro, e, de la cuerda. 
Entonces Volumea « 4^ (^*1' —SA,) • 

vSuperf « 2r. (2 OR — LA;). 

Zona media gill;??; (C,=7/ie). 


fc- 




Voliimeii — 2it f C- 


G| — Aj S, , aqiii S, = 


drea, qd^p 


Anillo circular. 




Sea a=^rea de la seccidn ah del anillo; 

<}=circimf 6 periferia de esta seccidn; 
d=»semisuma de los di^lmetros aa y 66. 
z«3.141593, 

Entonces Volimien—rad; Supcrficie—rcd. 

Elipsoide 6 esferoide, 

El elipsoide 6 esferoide es el s61ido engendrado por una elipse que gira alre- 
rededor de uno desus di^metros. Si sobre su didm mayor resulta un esferoide 
ehtarpado^ si sobre el didm rnenor resulta achatado, 

En ambos casos, Volimieii « ^ x di^metro fijo x (didmetro de revolucidn)®. 




^2‘20 HUSO, ANILLO, ELIPSOIDK, PARABOLOfDR 


« -Parabololde. 

Paraboloide es el sdlido en^endrado por la revohici6ii de tina paniboia, icb 
alrededor de su eje, cd. 

r= radio db de la base; /i=altura 



Paratooioide. 


T.r-h h X drea de la base 


Swperneie curv 


"-(S) 




Tronco de paraboloide. 

Extremos gk y ab^ perpendiculares al eje dc. fi=radio ek de la base gk. 
A,=altura de del tronco. 

VolHmen=parabolokle acb — paraboloide gck = 

Sopcrfieie eurva=siiperf acb — superf gck. 


■J 
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PESO ESPECIFICO 


1. El peso espeeifieo 6 clensidac! relativa, 0 de una siibstaocia, es 
la rolac!6n entre el peso, W, de cualquier volumen de dicha .substancia y el 
peso A del mismo volumen de otra subatancia elegida como tfirmino de cornpa- 

W 

racior. Por tanto : D = 

A 

2. Para los gases, el t^rmino de comparacidn es el aire seco A la temperafcura 
dc Centfgrado=32 JFahr, y A la presidn barom^trica de 760 mra= 29.922 pul- 
gadas. 

3. Los sdiidos y Hquidos se comparan con el agua destilada en su maximum 
de densidad, A la temperatura de 4° 0=39.2° F. 

4. Para casi todos los propdsitos del ingeniero, sirve cualquier agua fresca A 
cualquier temperatura ordinaria; con agua A 30° C=36° F, el error es de 4 por 
mi! en exceso. 

5. Ouando se sumerge un cuerpo en el agua, la fuerza de einpiije ejereida 

por e! agua sobre el cuerpo obra de abajo liacia arriba y le haee perder ima 
parte de su peso, igual al peso del agua desalojjada por el cuerpo; es dccir, 
que si : , 

W=al peso del cuerpo en el aire, 
m;=su peso dentro del agua, 

D=su peso especiflco, 

A=al peso del agua desalojada; 

W 


eutonces A = W - 


A W- 


<i. Como el volumen V de un cuerpo de peso W, estA en razon inversa de su 
densidad 6 peso especiflco B, su densidad serA igual tambi^n A la relaciOn entre 
cl volumen Vs de la substancia elegida por termino de comparaci6n y el volumen V, 

de la substancia del cuerpo que pese lo mismo que aquAlIa; 6 bien B = 


V« 


7. El peso especiflco de las substancias mAs pesadas que el agua, se deter* 
mina, generalmente, pesando primero ima masa de la substancia en el aire (W) 
y despuAs pesAndola completamente sumergida en el agua (obteniendo asi su 

W 

peso w disminuido). Eutonces (vease § 5) B = = 

w — w 

Si el euerpo pesa meuos que cl agua, debe ser completamente sumer- 
gido, obrando contra su tendencia A flotar. Su peso w en el agua, 6 su tendencia 
A subir es entonces una cantidad negativa y debe idearse el modo de medirla; 
como, por ej., haciAndola obrar contra el platillo de la balanza hidrostAtica. Se 
tiene entonces, A~W — ( — w) — W-{-w^ es decir : 

Perdida debida A la inmersi6n=peso del cuerpo en el aire mAs su fuerza 
ascensional. 

fK O bien : dejese primero flotar el cuerpo sobre el agua y andtese el despla- 
zamiento del agua, por el nivel A que sube en un vaso angosto. Luego sum^rjase 
todo el cuerpo y andtese tambidn el desplazamiento V. Ahora el volumen v des- 
plazado por el cuerpo cuando flotaba, y V, volumen desplazado estando comple- 
tamente sumergido, son proporcionales, respectivamente, al peso W del cuerpo 
y al peso W — w de la masa de agua de volumen igual al del cuerpo. Asf, 

D = — = " . 

W — m; V 

10. O bien Atese al cuerpo liviano &, un cuerpo pesado, A manera de plomada 
d lastre, S, de tal densidad y masa que ambos cuerpos se sumerjan en el agua. 
Sea W el peso del cuerpo liviano b eq el aire; Q el peso de ambos cuerpos en el 
aire y q el de ambos tambidn en el agua. Entonces Q — g es el peso de una masa 
de agua de igual volumen que los dos cuerpos y Q — W=al peso S del cuerpo 
(que sirve de lastre) en el aire. Sumergiendo el lastre solo encudntrese el peso h, 
del agua de igual volumen al del lastre, igual A la pdrdida de peso del lastre 
debida A la inmersidn. Entonces, para el peso A del agua igual en volumen a 

* Estrictamente hai>lanrto, cl «peso especiflco* se pofiere al pew y la densidad relativa 
:l la niasa; pero como ambos son numericamente iguales, se les considera indistiuta- 
.iTiente. 


14 . 



ciierpo ljviano 7> 6 por la p^rdida del peso de 6 debida i la iiiniersidn, se tiene 
A = Q — q — h; y para el peso especifico D, del cuerpo llviano 6, se tiene 

X) H — en que w es la fiierza ascensional desconocida de 

Q — q — few — w ■ 

6 su peso negativo dentro del agua. 

'fl- XJii cwerpo fifraniilar 6 pulvcmiento es una masa como el aserrln, 
ia arena, el cemento, etc,, 6 un cuerpo poroso como un pedazo de madera, de 
concreto, etc., que tiene una parte sdlida y otra parte de aire eix sus iiiterstieios. 
Asi un pie ctibico de arena de cuarzo pesa como 100 ibs, mientras que un pie 
etibico de piedra de cuarzo pesa como 160 lbs. 

12. Ei peso espeeffllco de las sabsteiicias porosas se toma por el 
del compuesto de sdlido y aire. Asi una madera que pese (con su contenido de 
aire) 62.5 Ibs por pie ctib, es decir, lo mismo que el agua, se dice que tiene un 
peso especifleo 1. Cuando A estos cuerpos bay que sumergirios en agua para deter- 
minar su densidad se evita la absorcidn del agua por sus poros, d^ndole una 
ligera capa de barniz. 

lij. La densidad de las snbstancias granelares se establece algunas 
veces tomando la de la parte sdlida que contienen. Asi el cemento Portland 
ordinario, pesa (en el aire) de 75 4 90 lbs por pie cdb 6 sea de 1.20 & 1.44 kilo- 
gramo por litre, es decir, que tiene por densidad de 1.20 A 1.44 (puesto que un 
litro de agua pesa un Hlogramo); pero la parte sdlida tiene una densidad de 3.00 
& 3.25 y son estas cifras las que se toman generalmente para expresar su densidad, 

14. Para determiuar la densidad de las substancias (como el cemento) que snn 
solubles en el ngiia 6 afectadas por dsta, se pesan en liquidos (como la ben- 
zina, trementina, alcohol, etc.) que no los afecte, y el resultado que se obtenga se 
multiplica por la relaciOn entre la densidad del liquido empleado y la del agua. 

15. La densidad de un Uqnido se determlna pesando iguales volit- 
menes del liquido y del agua. 

16. 0 bien p^sese on el liquido un cuerpo cuyo peso W en el aire y cuya 
densidad d scan conocidos. Sea tv' su peso en el liquido. Bntonoes para la deii" 
sidad D del liquido se tiene 

, , _ . _ d (W — to) 

W : W — 10 ~d : D; 6 D 

W 

17. 0 supongamos que el cuerpo (16) (que pesa W en ei aire) pese w en 
agua y que, como antes, pese w' en el liquido en cuestidn. Entonces, corno la 
densidad del agua es=l, se tiene : 

W — to' 

W — = 1 : D; I) == =: 


18, La densidad de los liquidos se determina generalmente observando 1 
profundidad d que se sumerge en ellos un instrumento flotante Ilamado ar^o- 
metro. Cuanto nids se sumerge, menos denso es el liquido. Bn el aredraetro 
tic Bcaiime, la profundidad de la inmersidn estd marcada en una escala arbi- 
traria que tiene el aparato. Para liquidos mds pesados que el agua el cero oorres- 
ponde d la densidad 1 y 76® d la densidad 2. Para los mds livianos, 10 ‘ co- 
rresponded la densidad 1; y 60" d 0.745. 

10. Eij el are6metro de Twaddell para liquidos mds pesados que el agua, 

Ja densidad ^ , 

1,000 

Asi, si la lectura es de 90®» 

1 .a 5x90+1,000 1,450 , 

la densidad = — = 1.45, 

20. En cl arednictro dc Mcolson, muy usado tambidn para sdlidos, la 
densidad sc deduce del peso requerido para bacerlo siimergir hasta un piinto 
determinado fljo. Este aredmetro consiste On un cuerpo metdlico hueco, del que 
Bube una varilla que sostiene tm platillo que siempre queda sobre el agua. Bel 
flotador hueco estd suspendido abajo como lastre, otroplatillo pesado que siempre 
estd sumergido como el flotador. En la varilla que sostiene el platillo superior 
esfd marcado el punto fijo, al que se obliga siempre en las expcriencias 4 sitiiarse 
al nivel del liquido. La densidad se determina por medio de los pesos en los dos 
platillos respectivamente. 

densidad de los jiascs requfere la interven- 
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' Tabla ,d® pesos ■ especificos. ■ ■ 

Bn esta tabla el peso especifico del aire y el do los gases, est4a tambi^n corn- 
parados con el del agua en Ingar de estarlo con el del aire. As! se nsa ditima- 
inente. 


.00128 

.793 

.834 

.916 

2.70 
2.31 
2.6 

6.70 
6.67 

1.4 

.92 

.87 


89 & 2.06 
1. 87 


Peso 

El peso especifico de cnalquier substancia es=sii peso especifico 

, , eii sranaos por eeiitioietro cdbico. medio. 

N. del r. — E! peso de tin litro (un deciuiet.ro odbico) de cual- 
iftiier snbstanda es un m'miero A'i/ofl-mmoy—d su peso especifico. 

Aire atmosf^rico 4 60° Falir (15®. 6 C) y bajo la presidn de ima 
atnidsfera pesa ‘/g,.; parte de lo que pe.sa el agua 4 60®P = 15® 

.6.0. 

Alcohol puro 

— de comercio 

— absoluto, i 

Alabastro Ilamado as! i'alsamente pero realmeiite mdrmol. ....... 

— real t^rmino medio. 

Aluminio. . 

Antimonio fundido de 6.66 d 6.74 t^rmino medio. 

— nativo.. — — 

Antracita. (Vfiase carbOn abajo.) 

Asf alto de 1 d 1.8 — — 

Aceites : de ballena; de oliva. • — - — 

Aceite de treinentiria 

Arena de cuarzo puro perfectamente seca y suelta 

Si se la niueve ligeraraente se compacta como de 2 d 3% y 
apisonada como 12®^o cuando estd seca. 

Arena perfectamente htimeda, con intersticios llenos de agua. .... 1 

Arena angular, cuarzo puro con granos secos muy grandes y may 

pequefios puede pesar. 

Si cualquiera arena ordinaria pura y natural se separa on 
dos 6 tres 6 mds porciones de granos de diferentes 
tamafsos, una medida.de cualquiera de estas porcic- 
nes pesard considerablemente menos que una medida 
igual de la arena original. Asi una arena que pese 
(1.57 kilog el litro) puede dar otras que no pesen mds 
que .98 d 1.20. A (1.67 Idlog el litro) un voiumen 
cuarzo puro ha producido 1.68 de arena, en ei cual el 
s61ido ociipa .6; y el vacio .4. Pero si esta n^sma arena 
se compacta d 1.76 kilog el litro, entonces una medida 
de cuarzo sdlido hace 1 medidas de arena, de la 
cual son sdlidos y vaefo. 

La arena conserva miicho ia humedad y en grandes void* 
menes rara vez estd seca como se supone en esta tabla. 

Pero con su natural humedad y flojedad es mds liviana 
que cuando estd seca, no excediendo entonces el ter- 
mino medio de su peso de 1.36 d 1.44 kilog el litro. 

Areniscas propias para construccidn, secas, 2.1 d 2,73. 

de cantera amontonadas. 

(Una medida sdlida hace como 1 '‘/j apiladae.) 

Arcilla esquistosa colorada 6 negra 2.4 d 2.8 terniino medio. 

— de cantera en pilas. . . . . . . . . . . . — — 

Acero 7.7 d 7.9. El mds pesado contiene menos carbdn 

El acero no es mils pesado qua el hierro del cual se iiace; 
d menos que el hierro tenga impurezas que bote durante 
su con versidn en acero. 

Abeto perfectamente seco (riota al pie de caoba espafSola) 

Mil pies (2.36 m cub), etc., pesan .930 toneladas (medida de 
■■■•• . tablas.). . 

* El peso especifico de la arena pura de cuarzo, encontrado como se indico al coinenzar 
este cupitulo de pesos especificos, es por supuesto el mismo que el del cuarzo puro 
(2.65); pero un voluTnen de arena seca pesa solo de 1.44 d 4.7 veccs mas (jue igual can- 
tidad de agua. La mayor parte de los autores dan 4.5„de peso especifico. 
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Tab la de pesos ©specif iros , 


Peso 

espectfico 

medio. 


El peso especifico de cualquier substancia es—sii peso 
eii grajiios por ccntimetro cikliico. 

ASqiiitrd,n tdrmino medio. 

Agua de Iluvia pura 6 destilada d 32« Eahr (0° C) bardmetro 

4 760 inra 

Agua de Jluvia pura 6 destilada d 62® Fahr (16®7 C) bardmetro 

4 760 mm 

Agua de Iluvia ^iura 6 destilada 4 212® Eahr (100® C) bardmetro 

4 760 mm 

Agua de mar, 1.026 4 1.030. tdrmino medio. 

Aun cuando se supone generalmente el peso del agua fresca 
como .998 kilog el litro, sin embargo .997 kilog el litre 
es m4s cercano 4 la verdad en temperaturas ordinarias 
como de 21® 0. 

Barro seco compacto 

— hdmedo comprimido medianamente 

— — fluido..... 

Basalto 

Bisrauto fundido. Tambidu native tdrmino medio. 

Betdn sdlido. Vdase asfalto. 

Bronce : cobre S partes; estano 1 (metal de candn) 8.4 4 8.6. 

tdrmino medio. 

Boj seco. — — 

Oalcita transparente 

Cok de buen carbdn (pedazos sueltos) 

— un bushel colmado (5MyM= 36.34766 litres) 35 4 42 lib 

(15.87 4 19.05 kilog) 

Cok, 1 tonelada ocupa de 80 4 97 pies cilbicos (de 2.265 

4 2.747 met. ciib.) tdrmlno medio.- 

Quemando el carbdn aumenta en volunien de 25 4 50 por 
ciento. 

Igiial peso de cok y carbdn evaporan casi iguales pesos de 
agua y cada uno como el doble del mismo peso de madera 
seca. 

Corinddu puro de 3.8 4 4 

Cerezo perfectamente seco tdrmino medio. 

Mil pies corridos de. tablas 12 por 1 pulgada pesa 1.562 tone- 
ladas. 

Carbdn aiitracita 1.8 4 1.7 generalmente 

• — — en pedazos de cualquier tamafio. tdrmino medio. 

— — — regularcs 

— bushel colmado de 77 4 83 lib (m4s 6 menos 7 kilog 

el litre). 

TJn rnetro cdbico sdlido tiene por tdrmino medio como 
1.75 metros cdbicos cuando est4 en pedazos del tanmfio 
que se acostumbra en el mercado. 

1 tonelada en pedazos sueltos tiene m4s 6 menos de 40 
4 43 pies cttbicos (de 1,132 4 1,218 litres). A 54 lib per 
pie ctibicu, una yarda ctibica pesa 1,458 lib =.651 tone- 
ladas. El metro cdbico pesa 824 kilogramos. 

Carbdn bitiiminoso de 1.2 4 1.5 

— — en pedazos de cualquier tamafio; sueltos 

— — ligeramente quebrado 

Carbdn betuminoso un hushd (36,348 litres) colmado, suelto de 70 

a 78 lib (de 32 4 36 kilog : m48 6 menos). 

Carbdn betumiaoso 1 tonelada ocupa de 43 4 48 pies cfibicos, es 
deck, de 1,271 4 1,359 litres. 

tin metro ctlbico sdlido tiene rads 6 menos 1.75 metros 
cilbicos pftrtido’i sn pedazos sueltos como se usa para el 
mercado. 

Comento hidr4ulico americano Jlosendale en polvo suelto. tdr. m®. 



PESO ESPECIFICO 



(*} Veanse las tablis del peso del hierro fundido mils adelante 


El peso especifico de eualquier substancia es = sti pes® 
en $|ramos por ceatimetro ciibie®. 

Fresno bianco americano 

Mil pies corridos de 12 x 1 pulgada pesan de 1;414 lone- 
ladas. 

Feldespalo 2.5 d 2.8 t^rmino medio. 

Gas dcido carbonico es 1 ‘ , veces nid,s pesado que el aire. 

tt^rmino medio. 

Greda seca de alfareria 1.8 a 2.1 — ■ — 

— — en terrones — 

Grasa. — — 

Granate 3.5 4 4.3; precioso 4.1 ^4.3 — 

Granite 2.56 & 2,88. (V^ase piedra caliza.) 

Gneis ordinario 2.62 d 2.76...., tcrmino medio. 

— en pilas sueltas — — 

Gotapercha — — 

Guayaco seco — — 

Gas nitrdgeno es como ‘ A^,.; partes mds ligero qiie el aire 

Hornablenda negra 3.1 d 3,4 tcrmino medio. 

Hidrdgeno, es 14 % veces rnds liviano que el aire, y 16 veces 

mds liviano quo el oxigeiio termino medio. 

HieJo .917 d .922 — — 

Hierro fundido 6.9 d 7.4 — — 

— — supiiesto general mente d * — — 

Metal para caiiofies 

Hierro forjado 7.6 d 7.9; el mas puro tiene el mayor peso espe- 

cifico tfirmino medio. 

Hierro en grandes barras cilindricas. 

— supiiesto generalmente d 

Hierro en Idminas tcrmino medio. 

El hierro liviano es senal de que estd impure. 

Ladrillo bienprensado termino medio. 

— duros ordinarios — — 

— blando inferior — — 

Laton (cobre y zinc) fundklos, 7,8 d 8.4 — — 

Marfll. ~ 

Manteca de puerco — — 

Mdrmoles. (Vfiase piedra caliza). 

Mamposteria de granito 6 piedra caliza bien preparada 

Mamposterfa de granito (bien desbastada 6 emparejando las pie- 
dras de morrillos y teniendo como ^ de la masa de mortero. 
Mamposterla de granito bien desbastado, piedra bruta .seca... 
Mamposteria de granito toscamente desbastado , de piedra bruta 

y con * d ‘ de mortero 

Mamposterla de piedra arenosa; como ^ /« parte menos que la 
anterior. 

Mampoateria de ladrilio comprimido de juntas flnas. termino medio. 

— — mediana caiidad 

— — ordinario; ladrillos inferiores blandos. 

termino medio. 

Mereurio d SEoFahr^sO® C 

— 60° F = 15o6 0.. : 

— 212«F=100®C 

Mica 2.75 d 3.1 

Mortero fraguado 1.4 d 1.9 

Nogal perfeotamente seco 

Nafta 

Ifieve, acabada de caer 

— hiimeda y compactada poor la iliu ia 


.000084 

.92 

7.15 

7.21 

7.48 


PESO ESPECIEICO 

Talbla de pes®s ©specif icos y pesos. 


El peso espedfico de cualquier sufostaacia es — sw peso 
eii gramos per ceiitiraef,ro eutoico. 

Noqal, negro perfectamente seco. (V6ase iiota en caoba espailola.) 

Mil pies, etc. pesan 1,414 toneladas. 

Nogal de America perfeetameiite seco 

Olmo perfectamente seco. (V6ase la nota piiesta en caoba espu- 

fiola) ttonino medio. 

Mil pies corridos de tabla de 12 por 1 pulgada pesan 1 .302 tone- 
' ladas. 

Oro fundido puro, 6 de 24 quilates 

— native puro 19.3 4 19.34 tenmno medio, 

— que contiene plata frecuentemente 15.6 .4 19.3. 

— puro forjado 19.4 (i 19.6 , 

Oolitas 1.9 d 2.5, td-mino medio. 

Piedra de chispa. — — 

Plomo de comercio 11.30 d 11.47 en barras 6 fundido. 

Piedra caliza y mdrmoles 2.4 d 2.86 

— — — ordinariamente como — 

Piedra caliza y mdrmoles de cantera en fragmeiitos irregular es : uii 

metro cdbico s61ido liace como 1.9 metros cubicos perfectamente 
suelto; 6 como 1 -‘/'.i metros amontonados. En este ultimo caso, 
.571 del montdn es sdliclo, y las restantes .429 partes de 61 estdn 

%mcias amonlonndo, 

Petrdleo 

Pino bianco perfectamente seco .35 d .45 *. 

1,000 pies 6 305 metros corridos de tablas de 12 por 1 pul- 
gada pesan .930 toneladas *. 

Pino amarillo del Forte .43 a .62 

Mil pies corridos de tablas de 12 por 1 pulgada pesan 
1.276 toneladas*. 

Pino amarillo del Sur 64 d SO 

Mil pies, etc , pesan 1.67 toneladas *. 

Pino de corazdn, del amarillo, del Sur (verde). (Nota al pie de caoba 

espanola.) 

Mil pies, etc., pesan 2.418 toneladas. 

Pdlvora 

P6rMo 2.66 d 2.8 

Platino 21 d 22 

— native en grauos 16 d 19 

Pizarra 2.7 d 2.9 tdrmino medio. 

Plata. 

B.ubi y zafiro 3.8 d 4.0 — 

Resina.. ■ • 

Roble fuerte perfectamente seco, .88 d 1.02 *... tdrmino medio. 

— bianco perfectamente seco, . 66 d . 88 

-«* rojo negro, etc. * tdrmino medio. 

Sal ordinaria; Siracusa, NuevaYork. 

— — Islas Turcas, Cddiz, Lisboa 

— San Barts.... 

— — mny seca de las Indias Occidentales . 

— — Liverpool..,.. 

— fina de Inverpool para uso de mesa e 

Serpentina 2.5 d 

Sicomoro, perfectamente seco. (V6ase nota al pied , caoba enpa- 

iaola.). 

Mil pies, etc., pesan 1.376 toneladas. 

Sulfnro... .tdrmino medio. 

Sebo — — 

Tiza 2.2 d 2.8. (V^ase piedra caliza de cantera.),.. — — 


Peso 

especiflco 

medio. 


' 

I Mu 


J 


PESO KSPECIFiCO 



Tabla de pesos espeeifieos y pesos, 


Peso 

especifico 
medio. 
I.!.*? .i 1.28 
1.31'^ 1.47 
1.44 & 1.60 
1.12 1.22 
1.06 & 1.09 
1.20 1.44 

1.44 4 1.60 
1.664 1.70 


Bi peso espedfico de cualquier substanda es sii peso 
eii granios pop cenlimetro cMilco. 

Tierra comdn perfectamente seca y suelta 

— — — — movida 

Tierra comtin perfectamente seca moderadaniente pisada ........ 

— suelta y apenas hiimeda 

— — mds — 

— — — movida . 

— — — — moderadamente com pacta 

Tierra conii'm, como un fango bland o liquido 

— como un fango blando Ifquido. bien comprimidM 

dentro de una caja 

Turba seca sin comprimir 

Topacio 3.45 d 3.65 

Vidrio 2.5 & 3.45. termino medio. 

— ordinario de veatanas — — 

— grueso de Millville, Niiem Jersey, para piso 

Vinos, .993 & 1.04 

Yeso 2.24 d 2.80 

— en pedazoB irregulare,s 

■— molido suelto 

— — bien resquebrajado 

— — caleinado suelto 

Zinc del comercio 6.8 (i 7.2 terinino medio. 


PESOS T MEDIDAS 


f 


I 


I 




PESOS Y:. MEDIDAS- 


Xas: mediclas «le lOHfiifiwt y peso cie los' Estatlos Uiif'dbs y cle^ 
I«||IjiteFFa, de la misma deiiominacidn, puedeE ser consideradaa corao iguales 
para todas las aplicaciones ordinarias; pero en otra clase de rnedidas, eomo las 
de liqiiidos, de la misma denominacidn difleren notablemente ea los flos palse . 
E,a iiiedifla OKodelo de Icmgitiicl' de ambos paises es tedricameTde la de ub 
p^Bdulo de segandos en el vacio al nivel del mar d la latitnd de Loudres y d la 
temperatiira de 62” pahr (16”7 C). La longitnd de dicho pendalo se supone divi- 
dida en S9.1S93 partes iguales, Ilamadas pulgadas; y S6 de estas piilgadas fiieron 
adoptadas eomo la yarda modelo de ambos paises. Pero habiendo sido destuuido 
por el fuego en 1834 el modelo^ se eacontrd que era imposiblc repoiierlo por 
medio de la niedlda de un pendulo. La yarda actual inglesa eomo estd deter- 
minada ^ una temperatiira de 62o Fahr (16®7 C) (por el modelo conservado en ei 
Parlamento),, es el modelo empleado en el levantamiento geodC'sico y litoral de 
Ids E, XJ. ( TJw V. S. Coast and Geodetic Survey i y est^ reconocido eomo modelo 
en todo el pais y departamentos del GoMerno, auu cuaudo no ba sido decla- 
radd asi por ningfin Acto del Congreso. 

El iiiotidio iefja! de pesos de los Estados Unidos es la Troy del 
ciino de, FlladeWia, Este modelo que contiene 5,760 granos, es unn copia 
exacta. de ia llbro, Troy imperini de la Cwram Brelaua. El avoirdupois 6 
libra comercial de los Estados Unidos que contiene 7000 granos, y se deriva de 
la libra Troy, modelo del cuno, se ha encontrado de acuerdo, con una aproxima- 
cidn de una milesima de grano, con la libra avoirdupois britdnica. « The XJ. S, 
Coast Survey >» declara, por tanto, los pesos de lbs dos paises iguales. 

L*a Tdoolada. En las ordenanzas revisadas de los E. E. W. 2.« edicidn, 1878, 
dice : a Doudequiera que so use la palabra tonelada en este capit, reflri^ndose 
pesos, se considerarfi eomo que signilica 20 quintales y cada quintal con un 
peso cie 112 libras is. » Parece que es 6sta la iinica reglaiaentaci 3n del 

Gbbierno de ids E. E. W. aobre la materia. 

La ton de 2,240 lbs, con Irecuencia llamacla tonelada foruta (fiross), se usa 
generaimente en el comercio de minerales de hierro, hierro aativo, rieles y otras 
manufacturas de hierro y acero. EI cok y otros articiilos se eomercian por 
tonelada neta de 2,000 libs. La f'&Zoomj tonelada tenia 2. 464 lbs s= 2,240 lbs +2 quin- 
tales de 112 lbs; y la de hierro nativo tenia 2,268 lbs— 2,240 Ibs+uu arenaie 
(sandagej de 28 lbs por la arena que qiiedaba adherida al hierro nativo pero 
muchos fundidoros s61o concedian 14 lbs. En trabajos de traccion el6ctrica la 
ton representa 2,000 lbs. 

Como volumeii la tonelada se considera conteniendo 252 galones 
(952.56 litres); para medir raaderas en bruto de 40 pies ctib (1,132.60 litres) 
y para madera labrada, de 50 pies edb (1,415.77 litres) . 252 galones (de los E. E. W.) 
de agua pesan eomo 2,100 lbs (952.55 Idlogramos); 252 gals Imperiales (mgleses) 
pes-in eomo 2,500 lbs (1,133.98 kilog). * 

E! sistema metrico fu6 Icfiiilixado en los Estados Unidos en 1866, 
pero no se ha hecho obligatorio. 

Ei Gobierno ha suministrado luego niuy exactos modelos m^tricos 4 los dife- 
rentes Estados. El uso del sistema m^trico se permitid en la Gran Bretaiia el 6 de 
agosto de 1897 y en Eusia en 1900. Su uso es ahora por lo menos permitido en 
tbdos los paises civiiizados. La unidad m^trica de longitud es el metro, ei cnal 

.se supuso ser ima diez millonfeima ■ q^q 'q qq ) cuadrante de la tierra, esto 

es, de la parte de un meridiano, compreudida entre cualquier polo y el eoiiador. 
Esta extension fu$ medida y fueron prepara'dos una serio de modelos de pesos 


*E1 sistema metrico cornparado con el ingl6s tiene las mismas ventajas y desvon- 
tajas que las de nuesiro sisteraa americano decimal de monedas, comparaaos con el 
sistema moiielario ingles de libras, clieliues y peniquen. Facilita enormeinente todos 
os ciilculos ; ])ero eomo toda innovacidn causard necesariamente algunos inconvenienles 
mienlras se efcctiia el cambio. El sistema metrico tiene tambien lalojana y gran ventaja 
de que tiondo a bacerse universal en todas las naciones civilizadas. 
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y medidas, de acuerdo con cl resultado,y depositados en los archivos de Francia, 
en Paris (metro de archives, kilogramos de archivos, etc.)- Se ha desciibierto 
desde entonces qtse ocurrieron errores en los c^Iculos hechos para determinar la 
longitud del ciiadrante; pero los modelos permaiiecen sin embargo como se pre- 
pararon en su origen. 

Las uaeclidas m^trieas de . siiperk'icie y cle eapacidad son los cua- 
drados y ciibos del metro y de sus fracciones decimales y multiples. 

La enidad oiefriea del peso es el gram®, que es el peso de nn mililitro 
6 de 1111 centimetro ciibico * de agua piira d la teraperatnra de sii mayor densidad 
como de 4.5® centigrados 6 40° Fnhr. 

Por medio de la accidn unida de los principales gobiernos del mundo, se ha 
establecido, con su a.siento cerca de Paris, ana oOelna internaclonai de 
pesos y medidas. Se han preparado dos barras piiras de platino-iridio y se ha 
hecho de nna de ellas un m'lmero de kilogramos (1,000 gramos) modelo y de la 
otra un mimero de metros modelo, derivados ambos de los modelos de los 
Archives de Francia. De estos algimos fueron seleccionadas como modelos mter* 
nacionales y los otros distribuidos entre los diferentes gobiernos. Los enviados 

los Estados Unidos estdn en poder de la U. S. Coast Survey. 

La determinaciOn del equivalente del metro en meclida inglesa es asnnto mny 
dificil. BI metro modelo es medido de extreme d extreme de una barra de platizio 
6 0® C, mientras que la yarda modelo se mide erntre dos Imeas trazadas en nna 
escala de plata inernstada en una barra de bronce y d 62® F (16®7 C) The Unites 
States Coast Survey y adopta por longitud del metro 62® Fahr (16®7 0) el valor 
determinado por el capitdn A. R. Clarke y el coroiiel Sir Benry James, en 1866. 
d saber : 39.370432 pulg^das (=3.2808666 pies ==1.0936222 yarda); pero el equi- 
valente legal establecido por el Congreso es 39.37 piilgadas ( = 3,28083 pies = 
1.093611 yardas). Este valor es tan exacto como piiede deducirse con los dates 
de que se dispone. 

El graixio pes.i segim la determinacidu dei profesor W. B. Miller = 
15.43234874 granos, Un examen hecho en la oficina internacional de pesos y 
medidas en 1884 io hace igual 4 15.43235639 granos. El valoi‘ legal en los 
Estados Unidos es 15.432 granos. 


* Un centimetro = metro = .3937 pulgadas 
‘hbico = .061 pulgadas cubicas. 

•|* Apendice udmero 22 al informe de 1876, piig. 
f Trausacciones fiiosdficas, 1836, pags. S93, etc. 


VALORES EXTRANJERAS sSl 


Valwes aproximafios de las monedas extranjeras ea diacr® 
de los Estados Enidos. 

Las fefferencias (1, 2, 3 y 4) estto en las notas al pie. 

De la circular del Departameato del Tesoro, oficina del ciifio de los Estados 
UnidoSj enero l.° de 1887* de la « Cuestidc. monetaria », por H. Costes, Paris, 
X884, y de auestra ddcima edicidn. 

Repdbiica Argentina. Peso=100 centavos, 96.5 cts-*"'*. Argentmo=5 pesos, 
^4.82. 

Atistria. FIorin«I00 kreutzer, 47.7 cts-, 35.9 cts". Ducado, 512.29. Maria 
Teresa Thaler 6 Levantin, 1780, 5f^l.00=. Rix Thaler 97 cts^ Soberano, 
,^3.57-b 

BiSlgica. Franco=100 centimes, 17.9 cts-, 19.3 cts-b 

Bolivia. Boliviano 100 cfintiinos, 96.5 cts-, 72.7 cts^. Onza, ^14.95. D61ar 
96 cts^ 

Brasil. Milreis = 1,000 reis, 50.2 cts- 54.6 cts". 

Canadd. Moneda de los Estados Unido.s 6 inglesa. Tainbi^n la libra, 5^4 . 

Centro Am^rica^ Dobl6n $14.50 d 15.65. Real, t^rmino medio, 5 ’’ Ai cts. (V<:*ase 
Honduras.) 

Cevldn. lo mismo que en la India. , , 

Chile. Peso=10 dineros 6 dec!mos=100 cts, 96.5 cts'^ 91.2 cts'b Condor=do8 
doblones=5 escudos — 10 pesos. B61ar, 93 cts^ 

Cuba. Pe-so 93.2 cts’b Dobldn, $5.02. ^ , 

Binamarca. Corona = 100 oro, 25.7 cts-, 26.8 ctsb Ducado, $1.81 *. cts . 

Ecuador. Sucre, 72.7 cts-'b Dobl6n, $3.86. Condor, $9.65. DOlar, 93 cts^ Real 

Egipto. *Libra=100 ^nastres^^ 4,000 paras, $4.94,3''’*. 

Finlandia. Marhlca— 100 pennilO.l cts-^ 10 marhkaa, $1.93. _ 

Bulgaria (Principado de). 5 to'a=96.5 cts'b 1 lew —17 .0^ cts-. 50 stotmkis= 

Francia. Franco = l00 eSntimos, 17.9 cts^ 19.3 cts\ NapoleOn $3.S4'‘. Libra 
18.5 cts^ Centavo 1 cts^. 

Alemania. Marco=100 pfennigs, 21.4 cts'% 23.8 cts'. Aiigusto (Sajonia) $3,^^ 
Carolina (Baviera), $4.93^ Corona (Baden, Baviera, N. Germania), $1.06-. Du- 


(Hamburg Hanover), $1.10*^ (Baden Brunswick), $1.00^ (Priisia N, Germany, 
Bremen, Sajonia, Hanover), 69 cts ^ 

Gran Bretaha. Libra esterlina 6 Soberano {£)=20 clielmes — 240 pemques, 
$4.86.65'‘. Gumea=21 chelines. Coror»a=5 chelines. Cheliii{s) 22.4 cts-, 24.3 
cts (^^0 de libra esterlina). Penique (d), 2 cts. 

Grecia. Brachma^lOO lepta, 17 cts-, 19.3 cts'. 

Haiti. Gourde de 100 cts 96.5 cts^.'b « x * / • 

Honduras. Fuerte 6 Peso de 100 centavos $1.01. (V6ase Centro America.) 

India. Rupee=10 annas, 4^.0 cts-, 34.6 cts=‘. Mohur~lo rupees, %7. 10. Star pagoda 

(Madras), $1.81'*. ^ ^ -x ^ a - \ <50014 

Italia, etc. ^ Lira= 100 cenUsimos, 17.9 cts-, 19*3 c\,s . Carlin .Cerdena), $8.21 . 
Corona (Sicilia), 96 cts'. Libra (Oerdefia), 18.5 cts '.(Toscana, Venecia), 16 cte*. 
Onza (Sicilia), $2.50'. Paolo (Roma), 10 cts'. Pistoia (Roma), p. 3 7 '. Es- 
cudo' (Piamonte), $1.36. (Genova) 1.28, (Roma) $1.00 (Ndpoles, Smilia) 
95 cts. (Cerdena), 92 cts. Teston (Roma), 30 cts'. Zecchino (Roma), $2.27 . 
Japdn. Fcw=100 sen (oro) 99.7 cts* (plata) $1.04-, 78.4 cts'. 

mIx^jo* D^f/ar d^peso = loo centavos (oro) 98.3 cts, (plata), $1.05', 79 cts^. Onza 

6 dobl6n=16 pesos $15.74. ^ ^ A a.i ooi -7.7 

Raises Bajos. Florin de 100 cts, 40.5 cts®, 40.2 cts-L Ducatoon, $1.32'. Guilder, 

40 ciSxK Rix d6lar, mMK Stiver, % 

Nueva Granada. i)obl6n $15.34'. 4. 1 

Horuega. Corona=100 25.7 cts-, 26.8 ctS' . 

Paraguay. Peso=8 reales, 90 cts. . , . .mr. 

Persia. Thoman^h sachih her ans =10 banabat8=25 ahassis=100 seaJm, $2,29. 
Perd. Sol=10 dinerQs=100 cts 96.5 cts®. 72.7 cts'. Ddlars, 03 cts'. 

Portugal. 10 tostones =1,000 reis, $1.08'. Corona=10 milrets. 3doidore 

$6 50'. 

Eusia. Rubio =2 poltinnIks=4 tchetvertaks=5 abassis=10 griTiniks=20 pie. 
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taks«.100 kopecks, 7.7 cts^ .58*2 cts=*. Imperial-10 niblos, $7.72* Ducado= 

3 mbios, $2.39. 

Mas do Sandwich. Bdlar, $1.00\ 

Sicilia. (Vease Italia.)' 

Espaila. Peseta- 100 centimos, 17.9 cts-, 10-^ ' 

dos-lOO reales, $5.02. Buro-2 escados*, $1.00 
(Oasi todo eiste sistema lia desaparecido.) Pistoia - 
$1.0-ih .Real do plata 10 centavos*. Real do velion 
Sueoia. Corona— 100 ore, 25.7 cts“, 26.8 cts*. i uc 
$1.05'^ 

Suiza. ‘ Franco— 100 ciJutimos, 17.9 cts', 19.^> cta . 

Tripoli. Mahbiib-20 pesos, 65.6 cts*. . 

Ti'mez. Peso = 16 Mrobos, 12 cts;. 10 pesos, 

Tiirqula. Peso, 40 paraft, 4.4 cts-^ Zecchin, i? Ooador — 10 pesos, 

Colombia. Peso-10 dc^cimos-100 centavos, 96.5 cts-, .2./ cts . tonuor p. , 

Uniguain^Ptio-l^^^ centavos 6 ceutesimos^(oro), $1.03 (plata), 96 .d cts-.] 
\>iie 2 uela. Bolivar— 2 xeales., 17.9 cts-, 19..i cts*. 

1. Fr-mcia, BSlgica, Italia, Suiza y Srecia formal! la unWn latiaa. Su'3 moaoaas 

.son parecidas en diAmotim, peso y finura. fr-ineos se^dn ia de Costes. 

2. 19.3 veces el valor de una moneda sencilla de los 

3. Cambio ft la par 6 valor equivalente eii ternuaos de dolars 
Estaao.s IJnidos (Circular dcl^ Tesoro). 

4. De niiestra decima edicioa. 

El ovo perlcctamemte paro vale $1. los 23.22 g«=«20.G'«3 ,la oiiza 
troy=SiflS.S4151 la oiiza avoir. 131 Sslandard q , de peso 

$18.60465 por onza troy-$16.95736 por onza avoir. 
de oto puro y 1 parte de aleacidn. Su valor os el de 

one hail sido pagados por el gobierno los ga&to.'s de la ^1?*^ ^ " , ,, gp, 

’ H oro puro%e llaA fluo ft oro de 24 ‘‘|tc d StS 

aapone diviUida en 24 partes en peso, y segftn sean 10, lo o .0, etc., as 
partes de oro puro, se dice qiie la liga es de J”; por 

El tftrinino medio dc la pupcita ‘*®*.*”? xjuidos en Fila- 

algunos miilares de eiisayos heclios en el cuno dej los 
deV. es 88.5 partes de oro 11.5 de plata. Para algunos < 1 ® 39 ®to 

La plaRi pura fluctiia en valor; asi, durante 1878, lb* J nnciuo eiu.t* v? 
y $1.18 la onza troy 6 $'.957 y $1,076 por onza avoir. 

~~N^T. las nie.lidas quo van it *ios^q?e’usS‘el 

l[S?»Vl^fconm ekan^on el texlo. 

Peso troy de los E. U. y de la Gran, Bretaiia. 

24 1 pennyioeight, dwt. 

El peso troy se usa para oro y plato. Ue ly^rrrns' 

T>ara DieSas predosas es, on los Eatados Unidos-3.2 granoa; eu Londres 3.17 grm. 

s 4 gi-anos de joyeros. En los pesos troy, los d. 

boticarios y en el avoirdupois, el graiio es el niismo. 

Peso aiiiericano y britanico de los botiearios. 

20 granos.. 1 escrOpulo, 

3 escrupulos. . . . 1 dracma— 00 granos. 

8 dracinas. . . 1 onza— 24 escrilpulos— 480 granos. _ 

12 oSas . 1 libra-96 dracmas-2S8 escri'ipidos=5,i60 granos. 

En neao trov V de taoticario, el grano. onza y hbra son los mismo». 


1=10 Gseu- 
), $15,65\ 
.90 ^ Peso, 


Doblon (nnovo) 

, Doblon (viejOi 
; 2. coronas,: $3.! 
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Peso si¥ol.rclMp»is 6 ciosnieFeial €l« los 'Eslaclos HJiiiilos 
y cle te'Gmn’BFelana. 

27.34375 granos 1 dracma. 

16 drocmas 1 onza— 437% Sranos. 

16 onzas 1 lib = 256 dracmas= 7,000 graiios. 

28 libras... 1 cuarto='44S ouzas. 

4 cuartos.. 1 qimital = ll’2 lib. 

20 quintales . . . . 1 tonelada= SO cuartos =2,240 lib. 

1 'stone=I4' libras:; ;! fpiiirl:al= 100 libras iwoit’, 

El iiaodelo de la avoirdupois, que es la qne est4 en iiso comercial 

comdn, es ei peso de 27.7015 pulgadas ctibicas de agua destilada pura d su 
mayor densidad d 39°2 Fahr {4° C) en la latitud de Londres, al nivel del mar 
y d la presidn de 760 mm (6 sean=. 453593 kilogramos). Pero esto adolece de 
error como de 1 en 1,362. 

Una libra, troy ='.82286 de lib aroir; 1 libra avoir= 1.21528 libra troy 
6 de boticario. 

Una onza troy =1.09714 onza avoir; 1 onza avOir=. 911458 omsa troy 6 
de boticario. 


Medida de longitiid de Sos Estados Unidos y Gran Brelaiia-i^ 

12 pulgadas. 1 pie =.3047973 de metro. 

S pies 1 yarda= 36 palg=. 9143919 de metro. 

5% yardas. 1 p6rtioa 6 percha=16% pies = i9S pulg=5.02 niets. 

40 pSrticas. , 1 estadio=220 yardas=660 pies=201.17 mets. 

8 estadios.. 1 rnilla leg ingl = 320’pcrtic= 1,760 yard = 5,280 pies = 63, 360 ptilg. 
3 millas. ... 1 legua=24 estadios =960 p6rticas= 5,280 yards =15,840 pies - 

4828.03 metros. 

:1 piiiito='V /72 de pulg; 1 lmea=6 paiitbs= '* /,3 de pulg; 1 iiiano=4 pulg; 
t palmo=9 pulgadas. 

1 bra3£ada=6 pies. 1 cable=120 brazadas= 720 pies; !. ejidena de agri* 
mensor de Gnnter tiene de largo 66 pies 6 4 perticas. Tieiie_ 100 eslabones 
de 7.92 pulgadas de largo, Oebenta oadenas de G«nter=l milla. {N, del T. 
—• La pulgada tiene .0253954 metros.) 

1 milla marina geogrdiiea 6 nndo se define diversamente como = i la 
longitud de 


■h:: 


metros. 

1,855.345 

1,842.787 

1,881.655 

1,852.181 


pies. 

6,087.15 
6,045 .95 
6,107.85 
6,076.76 

Valor adoptado por XJ. S. Coast and 
Gcodeti« Survey 
,853.248 6,080.27 1.15157 


milla legal. 
1.15287 
1.14507 
1.15679 
1.15090 


1 ininuto de longitud en el Ecuador 
I — latitud en el Ecuador 

1 — — . en el polo 

1 — — 4 la latitud 45® = 

1 — de un eirculo mdximo de 1 

una verdadera esfera cuya drea ] 
sea igual d la de la tierra. 

Milla 6 nudo del Almirantazgo 
britdniCO. ^ 1,853.169 6,080.00 1.15152 

Las anteriores longitudes de minutos, en metros y pies, son las pnblicadas por 
Tije Lf. S. Ooast and Geodetic Survey en el apendice n.® 12 del informe de 1881 
y estdn caleulados del esferoide de Clarke que es aiiora el modelo en aqiiel cuerpo. 

En el ecuador, 1® de latitiicl es= 68.70 millas terrestres d la latitud 
de 2Qo=68.78; d 40°=69.00; d 60®=69.23'; d 80®=69.39; d 90®=69.41. 
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Largo de 1. grado de longilud cn ^S.lso” ptel 

del mar. Estos largos jj' j,a dotoruiiiiado iiuuca 

(=1,609.35 metros). Como la fi^i.ra tle intPTinedias pueden encontrarse 

esaotameate,^no^^son^s.^^aptox^^^^^^^^ longitui corresponde d 4 miuutos 

.J d li HfJunrnndOS. 


correctaniente ] 


Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

\ 

0 

69.16 

14 

67.12 

28 

2 

69.12 

16 

66.50 

30 

4 

68.99 

18 

65.80 

32 

6 

68.78 

20 

65.02 

34 

8 

68.49 

22 

64.15 

36 

10 

68.12 

24 

63.21 

38 

12 

67.66 

26 

62.20 

40 


Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

61.11 

42 

59.94 

44 

58.70 

46 

57.39 

48 

56.01 ; 

50 

54.56 

52 

53.05 

54 


Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

.Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas 

51.47 

56 

88.76 

70 

23.72 

49.83 

58 

36.74 

72 

21.43 

48.12 

60 

34.67 

74 

19.12 

46.36 

62 

32.55 

76 

16.78 

44.54 

64 

30.40 

78 

14.42 

42.67 

66 

28,21 

80 

12.05 

40.74 

68 

25.98 

82 

9.66 


(N. del T. La misma tabla anterior en kilomelros.) 


Gr. 

de 

lat. 

Kil6- 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

Kilo- 

metros. 

Gr. 

de 

lat. 

Kil6. 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

Kil6- 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

0 

111.300 

14 

108.019 

28 

98.347 


82.833 

56 

2 

111.238 

16 

107.021 

30 

96.464 

44 

80.194 

58 

4 

111.029 

18 

105.895 

32 

94.468 

46 

77 . 442 

60 

6 

110.691 

20 

104.639 

34 

92.360 

48 

74.609 

62 

8 

110.224 

22 

103.239 

36 

90.139 

50 

71.680 

64 

10 

109.628 

24 

101.727 

38 

87.806 

52 

68 . 670 

66 

12 

108.888 

26 

100.101 

40 

85.878 

54 

65.565 

68 


Kil6- 
metros . 


62.378 

59.127; 

55.795 

52.384| 

48.924; 

45.400, 

41.811 


Kil6- 
m etr . 

38.174 

34.488 

30.771 

27.U05 

23.207 

19.392 

115.540 


Mctlidas de super ficie 6 medidiis agrarias britdutcas 
y de los Estados Unidos. 

144 pulgadas caadradas=l pie cuadrado (= 0929 mets. f*®! 

cuadrados=l Square) (=9.289968 met. cuad.). (.>6... di* 1. — J<o lia} enespa 
jQiol medida usada qae equivalga al Square.) o..'« ioa m 

9 pies cuadrados=l 1=25.29 met. 

SqA yardas cuadradas=l p^rtica cuadrada=272 /.^ pies cuaa. ( mcvt. 

'“do’pMoas ouadradas=l rood CU cuatodos 

4 rood=l acre =160 p6rticas= 4,840 yards cuad. =43,o60 pies cuadraaos. 

640 acres =1 miHa cuadrada. . . 

Los terrenes pdblicos de los B. B. W. estta divididos en townships 
(N del T — No tiene equivalente en espauol. Son cuadrados de 6 millas 
M56 mte) por lado, limitados por paralelos y. 

township contlene 86 seceiones de una milla ‘‘p,\ f* il 

.n ToTcuatro cuartos de sccclon de .5 nulla en cnadro cada una. 1 < i l» , 
los errores. iucluyendo los de la couverpneia d^s mendianos, a-, ben OMgi-se 
& los cuartos de secciOii ai norte y al oeste del townsliip. 

1 pulgada elrcular=cfcculo de 1 pulg de dl(lm= Sm 

.785398 pulg cuadrada 

1 pulgada cuadrada = , . , 104 9101 

1.27324 pulg circular .iU4 Jiui 

Medidas sulidas de los E. E. W. y Grau Bretana ' . 

1 728 pulg o4b=l pie clib=28.315 litros; 27 pies ctlb=l yarda cdbica=.765 met 
efib; 1 pulg cdb = 16.39 cent cdb. __ 


*t N. del T. — Hexnos agregado las equivalcncias metricas. 



mets cuad) 


3.2605 

4.1079 

5.1756 

6.520S 


13.0417 


I perlica (llwl) Inglesii de 4ilS^a!ijil==16.5 pies cuad. (1.54 
en un muro <ie 14 pulg (."‘35) de espesor. 
t p6rtlca (Rod) de Iisc|eiiieTO=306 pies cab==S.66 mets cub. 

1 to©sa=20l.5 pies cilb=7.40 met ci'ib. 

1 elialclfon (medida de carbon) —58.64 pies cub — 1.66 met cub. 

1 pie ciR>ico== 

3,300 .24 puigs esfericas 

1.90986......... pies esfericos 

. 803564 ........ bushels E. W. n 

.267855 . ...... barril de harina de 3 bushels .n 

. 237477 barril de liquid de 31 % gals n 

1 pulgadii cfiliica — 

1 . 90936 pulg esferica 

1 yarcla ciikbica^ 

201.974 galones (E. E. W.) 

7.23207 barril de harina de 3 bushels 

21.6962 bushel 

1 pie esferico=<'i una esfera de 1 pie de didm — 

.523599 pie cub n 

904 . 779 — ... puigs cub 

14.8268 litros. 

1 pulgadu esferica = esfera de 1 pulg de didm=: 

. 523599 pulg cdb n 

8 . 5S030 centims cdb 


Logaritmos. 
3,518 5451 
.281 0014 
1.905 0204 
1.427 8991 
1.375 6211 


201.974 galones (E. E. W.) 2.305 2955 

7.23207 barril de harina de 3 bushels 859 2029 

21.6962 bushel 1.336 3842 

1 pie esferico=d una esfera de 1 pie de didm — 

.523599 pie cub n 1. 718 9980 

904.779 — ... puigs cub 2.956 5423 

14.8268 litros. 1.171 0461 

1 pulgada esferica = esfera de 1 pulg de didm=: 

. 523599 pulg cdb n 1 . 718 9986 

8.5S030 centims cdb 933 5024 

MedMas Imperiales britaiiicas pai-a Ikjiiidius y para aridos. 

Este sistema estd estableeido en toda la Gran Bretaha con exclusion de las 
antiguas. Su base es el gaI6n imperial de 277.274 puigs ciibs (4.543 lit) 6 seaii 
10 lbs avoir (4.535927 kilog) de agua pura d la temperatura de 62° P (16°6 C) 
cuando el bardmetro estd d SO puigs (762 nirn). Esta base tieae mi error 
como de 1 en 1836, porque 10 lbs (4.535927 kilog) de agua equivalen solameiite 
& 277.123 puigs ci'ibs. 

{N. del T, — En esla tabla hemos agregado las equivalencias en sistema inetrico.l 




Peso 





Libras 

avoir 

de 

agua. 

en kil, 
d 62 F. 
d scan 
16 66 C 
y bard- 
metro 
d 

30 pulg. 

Pulg. 

cfib. 

Litros. 

1 

Pies 

cdb. 

4 gills 1 pinta. . . 

2 pintas 1 quart . , . 
2 quarts 1 pottle . . . 
2 pottles Igaldn. .. 
2 galones 1 peels.... 
4 peclts 1 bushel . . 
4 bushels 1 coomb . . 
2 coombs 1 quarter. . 

1.25 
2.50 : 
5. g j 
10. 

20. , S 

80.^ S 

320. f.-s 
640. li 

.567 

1.134 

2.267 

4.536 

9.072 

36.287 

145.150 

290.299 

34.6592 
69.3185 ! 
138.637 
277.274 
554.548 
2218.192 
8872.768 
17745.536 

.568 

1.136 

2.272 

4.543 

9,087 

36.348 

145.390 

290.782 

1.2837 

5.1347 

10.2694 


capaci- capaci- 


dad. dad, 
Puigs. Centim. 


8.2157 20.8675 


N. del r. — El peso del agua a la temperatura de 62« F (16‘»6 cent") con ol bardmetro 
d 30 puigs (762 in ni) es=: 62.353 lbs el pie cub = .99889 kilgms el litro; a la temperatura 
de 4o centg, sobro cet-o, con barornetro d 76 cent, es = 1 kilogramo el lit. 

El galon imperial — .IGOlti pies cub. 


n, significa caracterlsUca negativa. 
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{N.,,(lel T.— Hemos ngrcgado his equivaloncias melr:cas que si; 


Litros, 
.14206 
.56824 
1.13649 
4.54596 
9.09192 
36 .m? 
290.9416 


Dragma avoir du- 
pois 

Onza • 

Libra 

Hundred iveight. . 

Tonelada. 

Grano Troy 

Penny weight — 

Onza • ■ 

Libra.. 


Gilh , .. . 
Piiita.. . 
Quart . . . 
Gal6n . . 
Peels . . . . 
Bushel. . 
Quarter. 


1 ,. 771:836 
28.349375 
453.59266 ■ 
'50,8'02.3’5 
1,016,047.0 

.06479 

1.5552 

31.10346 

373..24a9 


El peso del agua nos ofrece un medio sencillo de encontr 
eayase. P&ese primero el envase solo y despues lieno de 
serd el peso del agua, y este dividido por el iiumero de k 
ctil>ico correspondiente d la temperatura del agua que ir 
siguiente, serd la capacidad en metros cubs de dicho en.’' 
del mar). 

Temp. Eahr. Temp. Centig. Eilog 


Cuando no se requiera tan extremada precision puede calcularse el peso de 
metro cdbico de agua en 1,000 kilogs que es el que corresponde d la temperatura 
de 4® 0. 

Medidas .roetidcas -d© loaciilMd segdu niodelos 4e las Esladas 
Unidos 6 inglescs. 


Millas. 


Pulgadas. 


Miifmetro. . . 
Ceutimetro. . 
Deeimetro. . 

Metro. 

Deedmetro. . 
HectOmetro. 
lOlOmetro . . 
Miridmetro. . 


.039370 

.39370428 

3.9370428 

39.370428 

.393.70428 

Medidas 
de caminos. 


.0621375 

.6213760 

6.213750 

Imilla — 
1.6093 kilom. 


Pies. 

Yardas. 

.003281 

.032809 

.3280869 

3.280869 

32.80869 

328.0889 

8280.869 

32808 .’69 

1 pie — 

.»'304794 

.10^^3623 

1.093623 

10.93623 
109.8623 
1093.623 
10936.23 

1 yard == 

.--‘914383 
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Mediclas siipwflele segiiii ■ d© tos Eslirtk»B 

' 0iiMtos e Inglalei^rjni. 



Pulgs cuads. 

Pies cuads. 

Yardas cuads. 

Acres. • 

Milimetro ,,cuadr. 

.001550 

.00001076 

.0000012 

— , 

""1 

Oentimetro . 

. 155003 

.00107641 

.0001196 


Dedmetro 

15.5003 

.10764101 

.0119601 


Metro „ — . 

1550.03 

10.764101 

1.196011 

.000247 : 

Deetoetro — . 

155003 

1076.4101 

119.6011 

.024711. 

DecHrea (desnso). 


10764.101 

1196.011 

.247110 

Hectilrea . . . 

KiI6metro cuadr. 

. 3861090 unilL 

107641.01 

10764101 

11960.11 

1196011, 

2.47110 ! 

247.110 r 

B-Iiridmetro . 

38. 61090 j'cuad 

I pulg. cuad. == 
6.45159 cent, 
cuad. 

1 pie cnadr. -- 
.0929 met. 
cuad. 

lyardacuad.™ 
.83613 met. 
cuad. 

24711.0 

1 acre ■■= I 

.404671 iiec- I 

tdreas. \ 


MedMas iM^tFicas cdbicas 6 de capacsdad segi'ni 'intiatlelo 
Solo las maroadas « Brit » son britdnicas. 



Piilns ' edijs. 

, 

Mililitro 6 cent!* 
metro odblco. . 

.0610254 

(Paraliquido. .msmZ7 gill 
] — . .0070428 hHtgill 

\ Para 4rido. .0018162 piata de drido. 

Centilitro 

.610254 

( Para liquido. . 084537 gill. 


( Para 4rido. . 018162 pinta de drido. 

Becilitro.. 

6.10254 

[ Para liquido. .84537 gill — .21134 pinta. 

1 — . .70‘m ibnt) giU Arm bnt 


1 pinta. 

(Paradrido. .18162 pinta. 

Utro 6 declme- 
tro cdbico. . ,, 

61.0254 

i Para Hquido, 1 . 06671 cuarto --- 2 . 1134 pintas, 

J — , .88036 (5n«) cuarto =-1.7607 

j (brit) pinta. 

fpara drido. .11351 peck .9081 pinta. 

Decalitro 

610.254 
Pies cubs. 
.353156 

(Paraliquido. 2.64179 gaidnliquid.delosE.U. 
] — . ;2;2()090 galdn 

( Para drido. ,283783 bushel — 1 . 1351 peck— 
9.081 cuartos. 


Sectolitro, 

Kilolitre, metro 
cubico 6 este- 
' 'tio. 

3.53156 

35.3156 

( Para liquido. 26.4179 galdniiquido delos E.0. 
V — . 22,0090 gal6n &Hi. 

i Para d,rido. ,2.83783 bushel. 

|Para,_5aido. |64;179|a.an H,. | 

(Para drido. 2$ .'^7SS bmhel . ) 


Mirialltro. ...... 

353.156 

(Paraliquido. 2641 .79.gal6n liq. ) yards ctib. 


( Para drido. 283 . 783 bushel f 13 .080 . 


15 . 



.MEOiOAS 

;o coinerclal ordlnaria o 
-as 6 7, WO granos. 


Granos. 


.015432 
.15432 
1.5432 
15.432 
Libras avoir. 
.022046 
.22046 
2.2046 
22.046 
220.46 
2,204.6 


Miligramos . , 
Centigramos, 
Decigramos. , 
Gramo 


Decagrarao. 
Hectogramo 
Kilogramo.. 
Miriagramo. 
Quintal *.. . 


Tonelada. 


centlmetro cdbico 


El gramo es la base de los pesos fi 
de agaa destUada 4 su mayw <iens 
barOmetro 20.922 pulgadas (“0.76). 


la latitud de Paris, 


Riisas. 

introducimos el sistema m^trico.) 
dp los E. XJ. 6 pie brit/inico. SiieMn« 

/-ia 0-21 1 


-(N. del T.— Siempre 
El pie, lo mismo qne el pie -- _ 

Espafiiolas. , 

E! caslcllano os ^4 60^^^’ 4.6oVg?mnos)° A 7L055^grano3 

estimado entre 71.07_ 5, + jo ’ ^qs) i avoirdupois d onza 

(4.604 gramos) ^t+piinnos- v 1 libra avoirdupois coiitiene 98.515. 

ordinaria coutiene 1 7^3 libra troy es«81.064 cas- 

Tambi6n una onza troy ®s==6.7a53 castenaii ^ Castellanos, 

tellanos. Tres dblarejj ‘redosordebe tomarse en la 

El marco espaiiol r 2^ kilos). Bn Espaiia, 0 , 5076 de 

Sttd America, por .5065 de Europa tlene un gran ndmero de yalores; 

mines-^mo granos de oro esparal- .. . tes de Bspafla. la de Cas- 

La arroba tiene varies valores en djlerentes p.r tonelada de Cas- 

(0«847633); y la legua es=5,000 varas. 6 

2.6335 laillas de los E. U. 
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Fciidlentes. 

Vdasise las tablas y figs. de. las pdgmaa que siguen.^ ^ , 

AUiara del piano— 2 j; loBgitiid del planos=.F; distaiicia iiOFizoiiial 0 base- 
del piano— A; iS-ngiilo del piano con la borizontal—A (que lo seguiremos llamando 
dngulo del piano), sen A’^v js; cos A==h/s; tang ,A==i?/A; cot A=A/i»; sec A — slh; 
cosec A=s /V, Para dngulos pequenos. 

- - - * - * cosec A V — .01745 s A*^ 

cosee A s = 57.30 a) 4- A® 

^ __ . . , T- sec A = 57 . 29- 'tJ “ A® 

La Felacion cjatre ios 3 iados deS piano Inelinaclo pani wp 
c!e 1®, estfin iridicadas en las 3 figs, despufe de la tabla que signe en, que el 
Angulo de 1® estA necesariamente muy exagerado. Para alngplos peqiienas, 
puede suponerse que la altura del piano varia en proporcidivcou el Angulo;_ y la lon- 
gitud y distancia horizontal para una altura dada, en razon iiiversa del Angulo. 

Tabla dc altaras del plaiso en luelros para 103 metros, Isariz 
eorrespoisdientes a dileresites stogalos de iBcliinacioii. 


j = s . sen A — A . tang A = A 4- cotang A = s 
r= V 4- sen A — A 4~ cos A — A . sec A = ?; 
A = s . cos A — v 4- tang A = v . cot A 


Or. 

Min. 


Metros por§ Or. Metros por| Or. 
100 mets. 3 Min. 100 mets. f Min, 


.0291 

.0582 

.0873 

.1104 

.1455 

.1740 

.2037 

.2328 

.2619 

.2909 

.3200 

.3491 

.3782 

.4073 

,4364 

,4055 

.4940 

.5237 

.5528 

.5818 

,6100 

.6400 

.6691 

.6982 

,7273 

.7564 

.7855 

.8146 

.8436 

.8727 

.9018 

.9309 

.9600 

.9891 

1.0182 

1.0472 
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10 

12 

14 

16 

18 
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22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 


1.8090 

1.3381 

1.3672 

1.3963 

1.4254 

1.4545 

1.4837 

1.5128 

1.5419 

1.5710 

1,6000 

1.6291 

1.6583 

1,6873 

1.7164 

1.7455 

1.8038 

1.8620 

1.9202 

1.9784 

2.0366 

2,0948 

2.1530 

2.2112 

2.2694 

2.3277 

2.3859 

2.4441 

2.5023 

2.5604 

2.6186 

2.6768 

2,7350 

2.7932 

2.8514 

2.9097 
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12 

14 

16 

18 
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22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

52 

54 

56 
58 

2 

4 

6 
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'Metros por| 
100 mets. 


3.4341 
3.4924 
3,5506 
3.6087 
3.6669 
3.7250 
3.7833 
3.8416 
3.8999 
3.9581 
4.0163 
4.0746 
4.1329 
4.1911 
4.2494 
4.3076 
4.3659 
4.4242 
4. 4820 
4.5409 
4.5993 
4.6576 
4.7159 
4.7742 
4.8325 
4.8908 
4.9492 
5.0075 
5.0658 
5.1241 
5.1824 
5.2407 
5.2990 
5.3573 
5.4158 
5., 4742 
5.5326 


Gr. 

M’in. 


Metros por 
100 mets. 


5.9994 
6.0579 
6.1163 
6.1747 
6.2330 
6.2914 
6. 8498 
6.4083 
6.4664 
6.5246 
6.5832 
6.6418 
6.7004 
6.7583 
6.8163 
6.8751 
6.9339 
6.9926 
7.1384 
7.2842 
7.4300 
7.5767 
7.7284 
7.8701 
8.0163 
8.1625 
8.3087 
8.4554 
8.6Q21 
8.7489 
8.8951 
9.0413 
9.1875 
9.3347 
9.4S19 
9.6292 
9.7755 
9.9218 
10.068 
10.215 
362 
510 


PENDIENTES 



Hasta en pendientes de 1®38'=1 en 35=2.85% (v5ase tabla) piieden bajar 
los caballos trotando rdpidamente con seguridad. Eu, camtaos de montaila se Ilega 
hasta 3® (=5.24 por ciento) y 5° (=8.75 por cierito).' No se debe pasar de 2^^® 
<=4.36 por ciento), a menos que sea absolutamente necesario. 

Cmalquiier dist liorizontal =longitud del piano x cos A 

— long itud del piano =distaiicia horizontal -7- cos A 

— altwa del piano =distancia horizontal x tang A 

6 bien=longitud del planoxsen A. 

A una pediente de n pies 6 metros de altura para 100 pies 6 metros, respectiva- 
mente, de dist horizontal, se la llama pendiente de n por ciento. 






X.74524 


1.74551 



h=100 




h~57.2Sm 


Dimensiones relafivas de los lados del piano inelinado 
para una pendiente de 1®. 

PENDIENTES EN METROS PARA 100 METROS 
HORIZONTATES 

Las fracciones de minutos se dan solamente hasta 34 mets para 100. 

TJn eclimetro graduado por la S.** columna y numerado por la primera, dar6 
d la vista las pehdientes en mets para 100 mets. No hay errores. Original del autor. 
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Gr. Min 


Gr. Min 


Mets. 


Mets. 


Gr. Min 


Mets 


19 17 

19 48 

20 18 

20 48 

21 18 

21 48 

22 18 

22 47 

23 16 

23 45 

24 14 

24 42 

25 10 

25 88 

26 6 

26 34 

27 I 
27 28 

27 55 

28 22 

28 49 

29 15 

29 41 
80 7 

SO 82 
80 58 
31 23 

31 48 

32 13 
32 37 
S 3 1 


121.495 


105.948 

106.2&3 

106.626 

106.977 

107.336 

107.703 

108.079 

108.462 

108.853 

109.252 

109.659 

110.073 

110.494 

110.923 

111.359 

111.803 

112.254 

112.712 

113.177 

113.649 

114.127 

114,612 

115.104 

115.603 

116.108 

116.619 

117.1.37 

117.661 

118.191 

118.727 

119.269 

119.817 

120.370 

120.930 


100.005 

100,020 

100.045 

100.080 

100.125 

100,180 

100.245 

100,319 

100.404 

100.499 

100.603 

100.717 

100.841 

100.975 

101.119 
101.272 
101.435 
101.607 
101.789 
101.980 
102.181 
102.391 
102.611 
102.840 
103.078 
103.325 
10,3.581 
103.816 

104.120 
104.403 
104.695 
104.995 
105.304 
105.622 


122.066 


123.810 


36 30 

36 52 

37 14 
37 36 

37 57 

38 19 

38 40 

39 1 
39 21 


124.403 


125.000 


34.4 


126.210 


126. 


127.440 


6 16.6 


128.062 


128.690 


40 2 

40 22 

40 42 

41 1 
41 21 
41 40 

41 59 

42 18 
42 37 

42 .55 

43 14 
43 32 

43 50 

44 8 
44 25 

44 43 

45 00 
45 17 
45 34 


130.599 


131.244 


38.9 


131.894 


10 12.2 


132.548 


10 45.5 


11 18.6 


133. 


11 51.6 


12 24.5 


186.207 


13 29.8 


137.244 


1,37.931 


138.622 


1.39.316 


140.014 


140.716 


141.421 


17 44.7 


142.130 


83 49 
34 13 


142.843 


Tratdndose de las pendientes en los ferrocarriles se acostumbra, como 
en nuestra tabla, determinarla por la relacidn entre la altura A y la distancia 


PESOS Y liCEDID AS 


homontal B. As! se tiene I = tang 4.<tegulo que forma eliplano aon la horizontal). 

Ouando so estableoe la relacite .entre la altea A y la longitud del piano C aa 
tiene- = sen a; y eata fraceldn es proporelonal A la oomponente S del peso W 
en la dlreooldn de la pendlente. Aal en una pendlente-en qne la altura A=.l xlon- 
, gitud C, so tendri q.ue.sen : « = § = .1; y S = .1 W. Xa tang a es s6Io aproxl- 
madamente proporclonal & S; pero las pendlentes recorrldas con traccidn sola- 
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mente, aun en los tranvfas el6ctricos, rara vez^exceden d 13 6 15 por cieato, y 
St Ss cases el error debido nsar tang en higar de sen a, es menor que una 
difeiencia de .2 por ciento en la pendiente y como de 1 por ciento en el verda* 
dero valor de S. Para pendlentes muy fuertes como las de los terroearriles de 
creinallera, debe especiflcarse siempre^i se trata del seno 6 de la tang del jngi^o a. 
Las pendieiites trims versa les, como las de los movimieiitos de tieiia, se 

altura vert A i j... _ 

dan, d veces, como en los ferrocarriles; as! : horizontar B’ ^ 

da invertida \ En este caso ? =cotangdel ang-<J con la horizontal 

damvertiaa , ^ 

6 tang del dngulo con la vertical qne es=(90°-a). 

Tabla de carcjas 6 alturas de agua correspomdientes d presiones 
daclas. 

El agua en su mayor densidad, 62.425 libras por pie cTibico=ljramo por cen- 
timetro ctibico; corresponde d una temperatura de 4° centigs-39®.2 iahr. 

Car<^a en pies =* 2. 306768 X presidn en libs por pulg cuadrada. 

— g= .0160192 xpresidn en libs poi pie cuadraao. 

Ohs. del T. — N.® 1. En sistema m^trico tenemos : Presida en Idlogramos por 
metro cuadrado==carga en metros X 1,000, de donde se deduce que la carga en 
mets es =* OOlxjjmidM en Mlgms por met mad, con cuya formula se hace 
innecesaria la construccidn de una tabla, por la sencillez del cdlculo. EJ. : i A qud 
carga corresponde una presidn de 105,464.96 Idlogms por met cuad. rendremos 
ane la carga en met es la mildsima parte de esta presidn 6 sea 10o.46o mete. 

If 0 2 Para algiin caso en que se qiiiera relaeionar algunos de estos dam en 
el sistema mi'irico con los de medidas inglesas 6 viceversa, recudrdese que para 
convertir libras por pulgadas ciiadradas en kilogramos por cenilmetro cuad, sq m^h 
tiplican aqudllas por *07039. Para convertir pies en metros se multiplican aqnellos 

^%a*ra las conversiones contrarias : Ulogramos por centimetro ouad en libras pot 
pulg ciiad,^t miiltipUcan aqugllos por 14.2228; y para convertir weffos e» pm, 
se multiplican aqudllos por 3.2809. 



PESOS Y MEDIDAS 


BE FRESIONES COHBESPOrWBIEmTES 

A'‘Cabgas be aoua babas 

B3 agua en su mayor densidad pesa d raz6n de 62.425 lbs por pie cdb = l gramo 
por cent cilb = 1 kiiogramo el litro; la temperatura de 4« eentigrados = 39o2 
Fahrenheit. 

Presidn en lbs por piilg cuad = . 433507 x carga en pies. 

Presidn eii lbs por pie cuad — 62.425 X carga en pies. 

N. del T. Presion en idlgms por met euad= 1^000 X carga en inets. 

Presidn en kilgms por cent cuad= .1 X carga en mets. 

Las presiones correspondientes 6, cargas no dadas en la tabla pueclen encontrarse 
por medio de estas formulas, 6 deducirse de dicha tabla- por una simple pro- 
porcidn. ' 


Pnlgs. Libsporpulg-. Libsporpie'^ Pulgs. Libsporpulg^ Libsporpie^ 


5.2G2083 

30.4041G7 

15.606250 

20.808333 

26.010417 

31.212500 


36.414583 

41.616667 

46.818750 

52.020833 

57.222917 

62.425000 


N, del T, — Vdanse « Obs. del T. » pag 266, 

Ohs, del T. — ^ De iguai modo que para hallar la carga en unidades mdtricas, 
tampoco es necesario ana tabla para encontrar la presidn, pues basta para hallar 
la presidn en kilogramos por metro caadrado multiplicar por 51,000 la carga en 
metros, 6 mutiplic^ndola por .1 la obtenemos en kilogramos por centimetro ciia- 
drado. Ej. : iQad presidn por metro caadrado produce ana carga de 11.2774 met? 
Segdn lo dicho, tendremos : 11.4774X1,000=11277.4 kilogms por met cuad. 
Otro e|. : iQud presidn por centim cuad nos dard ana carga de .304794 met 

(12 paigs)? Conforme d la fdrmula, tendremos : 

.304794X.1=.0304794 kilogms por cm cuad. 

Presidn total P contra an piano vertical, no, de an ancho igual d Ia>nidad, 
y, perpendicular al papel y de profundidad D=no, d contar del nivel del agua n. 


Area de la super flcie plana =u:=B=2 7i=distancia de la superficie n al centro 
de gravedad, del piano no. El agua en su mdximum de deusid^, 6 peso 
«o=l gramo por cm ct:ib=62,425 lbs por pie cdb d la temperatura de 4° 

Sea &o==toD=d la unidad de presidn d la profundidad D. Entonces P=s ~ x D=» 
wha. Por tanto, P estd representado por el drea del tridngulo, nho. 

Con D en metros; si y==l metro, P en kilogramos =500 D'. 

La presidn sobrc una parte ed, estd representoda por la presidn sobre el 
trapezoide y se encuentra asi : 

Presidn total en presidn total en nd — presidn total &n m.. ... 
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TIEMPO 



Obs, del T. — » Para reemplazat las del autor danios la siguiente tabla de la 
presidn total en gramos ejercida contra un piano vertical de 1 cent de ancho 
introducido desde la superflcie del agua hasta las profundidades que indica la 
primera coiumna. 

La presidn total es igual d la mitad del cuad de la profundidad. 


• Profd. 
en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

1 

.5 

17 

144.5 

33 

544.5 

49 

1200.5 

2 

2 

18 

162 

34 

578 

50 

1250 

^ 3 

4.5 

19 

180.5 

35 

612.5 

51 

1300.5 

■4 

8 

20 

200 

36 

- 648 

52 

1352 

5 , 

12.5 

21 

220.5 

37 

684.5 

53 

! 1404.5 

' 6, 

18 

22 

242 

38 

722 

54 

1 ..1458 

7 

24.5 

23 

264.5 

39 

760.5 

55 

: . 1512.5 

8 

32 

24 

288 

40 

800 

60 

1800 

9 

40.5 

25 

312.5 

41 

840.5 

65 

2122.5 

10 

50 

26 

338 

42 

882 

70 

2450 

■ 11 

60.5 

27 

364.5 

■ 43 

924.5 

75 

2812.5 

12 ■ 

72 

28 

392 

44" ■' 

968 

1 80 

8200 

13 

84.5 

29 

420.5 

45 

1012.5 

85 

3612.5 

■■ 14 ■ 

98 

30 1 

450 

46 

1058 

90 

4050 

15 

112.5 

31 1 

480.5 

■ 47 

1104.5 

95 ■ 

.4512.5 


128 

32 1 

512 

48 

1152 

100 

5000 


La presidn total ea kiIograinos(parasf=l m) es igual al cuadrado de la pro- 
tundidad en metros, multiplicado por 500.P— 500 D*. 


TIEMPO, 


M^todos para calcular el tiempo. Los astrdnomos distinguen 0I tiempo 
solar medio, el tiempo solar verdadero 6 aparente y el tiempo sideral. 

Para im meridiano normal (pag 270) el tiempo solar medio es el tiempo que 
marcan los relojes. Paraotro puntono situado en el meridiano normal, el tiempo 
norma! es el tiempo solar medio local del meridiano adoptado como normal para 
dicho punto; y el tiempo al tiempo en el meridiano normal m<ls la correccidn 
por longitud de ese meridiano si el lugar est^i situado al este del meridiano y vice- 
versa. Para el valor de esta correccidn v6ase la segunda tabla arrlba. Un dia 
solar verdadero 6 aparente es el tiempo transcurrido entre dos culmina- 
clones sucesivas del sol por el meridiano de un mismo lugar; pero como estos 
intervales son desiguales, no se corresponden con el movimiento uniforme de los 
relojes. Se supone un sol flcticio llamado « sol medio », movi^ndose ea el ecuador 
celeste con movimiento uniforme de tal manera que el intervalo entre sus culmi- 
naciones sea constante. Este intervalo se llama dia solar medio y es el t^rmino 


*E1 segundo se dividi'a antes en 60 partes iguales Ilamadas ierceros (rnarcados'^O* pere 
ahora se lo divide por el sistema decimal. 

_ t La anligua y confusa practica de designar los minutos y segundos y terceros de 
tiempo asi : ya no esta en boga. A.liora los dias, boras, minutos y segundos se 

designan con las ielras d, h, m, «, respeclivamente ; ast : 2d (2 dias), 20h (20 boras), 48m 
i48 minutos), 5$s (53 segundos), y los stmbolos' y " para los minutos y segundos de arco. 


1 minuto. 

3,600 segundos. 

1 dia==l,440 m==86,400 s. 

1 semana=168h=10,080m, 

Tiempo. Arco. 

24 boras =360® 

1 bora = 15® 

1 minuto = 0®15* 

1 segundo= 0°0'15" 


60 segundos, ‘^7 marcados $= 
60 mmutos,7 — m= 

24 boras, — 

7 dias, — d— 

Arco. Tiempo. 

1® =4 minutos. 

=4 segundos. 

1' = ,066 segundos. 
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ttiedfo de todos los dfas solares aparentes en un afio. El tiempo medio y el apa- 
rente concuerdan cuatro veces en el ano, d saber : hacia mediados de abril y de 
jumo, en septiembre 1 y diciembre 24. El sol estd d veces « retardado » y d veces 
a adelantado » respecto al sol medio. Bn invierno estd « retardado » y el mdximo 
es hacia lebrero 11, que pasa por el meridiano como 14 m 28 s despu4$ del medio 
dia con respecto d cualquier reloj correcto. El sol estd « adelantado » respecto d 
relojes en mayo y despinSs llegando d nn mdximum como de 16 m 20 s hacia 
noviembre 2. 

La ddferencia entre el dia solar verdadero y el dia solar medio se llama ecoa- 
cion del tiempo. Se la encuentra en el Almanaque Ndutico (6 en el Conoci- 
rmento de los Tiempos) 6 aproximadamente tomando el tdrmino medio entre la 
saliaa y puesta del sol, dada por casi todos los almanaques. 

Asi comp se mide el tiempo solar, por el movimiento aparente, diario del sol 
asi se mide el tieihpo sideral por el de las estrellas fijas 6, hablando con nids pre» 
cmon, por el movimiento del equinoccio deprimavera que es el punto en que el 
S sol corta el ecnador en esa dpoca. 

' * • sicieral es el interval© de tiempo transcurrido entre dos pasos suce« 

sivos del equinoccio de primavera (6 prdcticamente de cualquier estrella) por el 
meridiano de un lugar, Es prdcticamente el tiempo reqiierido para ima revolu- 
ci6n completa de la tierra alrededor de su eje. El dia sideral es de 23 h, 56 m, 
4.09 s, de dia solar medio. Con otras palabras, una estrella aparece en un punto 
determinado del cielo 3 m, 55.91 s, antes de la bora en que aparecid la 
anterior en el mismo punto midiendo el tiempo en un buen reloj. Por tanto, hay 
un dia mS-s sideral en un aho que dias solares medios. 

El dia sideral, como el solar, se divide en 24 horas y las horas siderales son 
por tanto md.s cortas que las solares en la misma proporcidn que los respectivos 
dias. Se cuentan de 0 5, 24 comenzando por el instante en que el equinoccio de 
primavera pasa por el meridiano. 

El dia eivil ( = 24 horas de los relojes 6 de tiempo solar medio) comienza & 
media noche y el dia solar astrondmico al mediodia del dia civil de la misma 
! fecha. Asi, para un meridiano normal, el jueves, mayo 9, k las 2 A. M. tiempo 

I civil, es mi§rcoles mayo 8, 14 h tiempo astrondmico; pero jueves mayo 9, 2 P. M., 

tiempo civil, es jueves mayo 9, 2 h tiempo astrondmico. 

El mcs civil es el mes ordinario y arbitrario de los almanaques, que varia 
entre 28 y 31 dias solares medios. 

El mes sideral es el tiempo en que la Luna hace, con referencia d las estre- 
llas, una revolucidn completa y su duracidn media en tiempo solar medio es como 
de 27 d, 7 h, 43 m, 12 s. 

El mes lunar es el tiempo transcurrido entre dos lunas niievas sucesivas; 
su duracidn media es como de 29 d, 12 h, 44 m, 3 s. 

^ El afio natural 6 tropical es el tiempo transcurrido entre dos pasos suce- 
sivos de la Tierra por un mismo equinoccio; su duracidn media en tiempo solar 
medio es ahora como de 365 d, 5 h, 48 m, 49 s. 

El afio sideral es el tiempo en que la Tierra describe su drbita completa 
respecto & las estrellas. Su duracidn media en tiempo solar medio es como 365 d 
6h, 9 m, lOs. ^ 

El afio civil es el arbitrario d convencional y variable del tiempo compren- 
^ dido entre el 1.° de enero y el 31 de diciembre, inclusives. Contieiie generalmente 

365 dias solares medios de 24 horas; pero los anos cuyos ndmeros son divisibles 
por 4, contienen 366 y se llaman bisiestos, Se exceptdan los anos que ter- 
minan en dos ceros (00) y que no son divisibles por 400 . Estos no son bisiestos. 

Arreglo de un reloj por las estrellas. El autor, despues de haber arre- 
glado su crondmetro durante un ano por este mdtodo solamente, encontrd dife- 
rencias de muy pocos segundos, con el tiempo calculado por cuidadosas observa- 
ciones solares. Escdjase una ventana que vea hacia el oeste si es posible y que 
domine la vista de un caballete de techo ti otra linea horizontal flja, con prefe- 
rencia hacia los 40® de altura sobre el horizonte, para evitar las perturbaciones 
debidas la refraccidn, y distante 20 ms 6 m^s. Andtese la hora en que cualquier 
estrella fija, brillante (no un planeta), pase por ei alineamiento entre el techo y 
cualquiera linea fija y horizontal en el marco de la ventana, como por ejemplo 
un alfiler colocado en el marco. El punto de mira en la ventana, y el reloj deben 
I estar iluminados. La estrella pasar5. cada noche por la linea dicha 3 m, 55.91 s 

mds temprano que la anterior. Las estrellas prdximas al Ecuador se mueven m5s 
rdpidamente y son por tanto las mejores para estas observaeiones. Si la primera 
i '■'bservacidn se hace con una estrella hacia la media noche , esta misma estrella 




ana modelo de hora de los ferrogarriles 


* N.,del T. — Antique esto no tiene importancia sino para los E. U., lo Uemos clejadu 
ponTue da muy elara idea de lo que puedo hacerse ou otras naciones. 


serving durante 3 mesesj al fin de los cuales. pasard. ya con la iuz del dia. Antes 
que esto suceda, transfi^rase el tiempo d otra estrella que saiga mds tarde. Por- 
mando tablas de observaciones. durante el ano con una media docena de estrellas 
que se sigan 4 intervalos de tiempo m4s d menos iguales, se tendr4 un regiilador 6 
guia para regularizar la marcha de los reiojes en cualquier noche claruv Kaciendo 
observaeiones el autor con dos de los mejores croiiometFOS, encontrd yada- 
cionea de 3 4 8 sogundos por dia.. 

Un hombre normal da dos pasos (uno 4 la dereclia, otro 4 la izquierda) p®r 
senpudov For esto, la mfiaica marcial tiene un segundo por medida 6 compds. 
Los reiojes modernos dan cinco golpes (tic) por segundo, y los de pared, uno, dos 
6 cuatro. 


MOOELO BE' HOHA BE LOS FEKHOCARRILES, 
ADOPTABO EN 1883* 


Lai disposicida siguiente, adoptada acerca de la hora modelo, fu4 recomeiidada 
por las Conveneiones geuerales de la hora de los f errocarriles de los B. U. y del 
Canad4,;reunidas respectivamenteeaSan Luis, Mo; ea Nueva York ea abril del883, 
y en Chicago 111, y Nueva York en octubre de 1883, puesto ea vigencia ea casi 
todos los ferrocarrUes de los E. TJ. y Ganad4 el IS de noviembre de 1883. La mayor 
parte de las principales ciudades de los E. XJ. han hecho que sus respectivaa horas 
locales correspondaa con ella. Este sistema fu6 propuesto par W. P. Allen, Secre- 
tario de la « Conveneiones del Tiempo » (« Time Conventions »); y su adopeida fud 
debida en gran parte 4 sus esfuerzos. Nosotros debemos 4 Allen ios docuiaentos de 
donde se ha extractado lo siguiente. Cinco raodelos de hora, 6 cinco « horas » han 
sido adoptados por los E. U. y Canad4. Vistas son respectivamente la hora media 
de los ineridianos 60, 75, 90, 105 y 120 al oeste de Greenwich (Inglaterra). Como 
cada uno de estos meridianos, en el orden anterior est4 IS® al oeste del que le 
precede, tiene una hora de atraso. Asi, cuando es medio dia en el meridian© 90, es 
la 1 P. M. en el 75, y las 11. A. M. en el 105. La tabla siguiente da el nombre 
adoptado de la hora modelo de cada meridiano y los colores convencionalea ele- 
gidos y aceptados uniformemente por Allen, con el objeto de eonsignarlos juntas 
mente con. la hora y su tiempo, etc., en los mapas publieados bajo sus auspicios. 


Tedricameute, se puede decir que cada meridiano da la hora para una faja de 
terreno de 15® de ancho, y con el meridiano por centro. Asi, en el meridiano en el 
cua! se supoiie que tiene lugar el cambio de hora de dos meridianos modelos, e3t4 
situado en el medio de ellos.Pero no seriapr4ctico para los f errocarriles el uso de una 
linea imaginaria al pasar de una hora modelo 4 otra. Los cainbios se hacen en las 
estaciones principales que coustituyen el tSrmino de dos 6 m4s lineas; 6 en el caso 
de ias grandes vias del Paciflco, al final de las secciones. Hasta donde se ha podido, 
en la pr4ctica, los puntos en los cuales se habian efectuado cambios previos de 
hora, fueron elegidos por puntos de cambio bajo el nuevo sistema. Detroit ^ Michigan; 
Fittsburghi Pmsylmnia : Wheeiing y Parkersburg^ W, Va, y Augusta^ Qa, aun 
cuando no est4n situados sobre el mismo meridiano, son puntos de cambio entre 
los modelos de hora orientales y centrales, Un tren que llega 4 Pittsburg del Este 4 
mediodia, y que sale para el Oeste 10 minutos despuSs de su Ilegada, sale (segfm 
las indicaciones de su itinerario y reloj del conductor) no 4 las 12 h y 10 m, sino 
4 las!ll-h..y.'10. /,■ 

La necesidad de efectuar cambios de hora en los puntos principales, en lugar 


Longitud al oeste 
de Greenwich. 

Nombre ' 
de la hora modelo. 

Color convencional, 

60^ 

Intercolonial. 

Castafio^ 

■ 75^'-. . ■ 1 

Oriental, 

Bojo, 

90^ i ■! 

Central. 

Azul. 

1050 1 

Montana,'. 

Verde. 

120^ 

Paclfico. 

Amarillo. 
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de hacerlo en el meridiaiio verdadero, exige tambifin, alguna modificacidn de la 
bora 6 de BUS colores convencionales en el mapa. Asl, en la mayor parte de las vlas 
entre Buffalo y Detroit, al norte del lago Erie rige la bora « oriental » 6 « roja »: 
mientras que en las del sur del lago, entre Bdffalo y Toledo, inmediata y direc* 
tairierite opuestas al sur de ellos, rige la hora « central » 6 « azul *. 

Si los cambios de hora fueran hechos en los meridianos intermedios entre loa 
meridianos modelos, no necesitarla ninguna ciudad variar su hora en mds de 30 m. 
Como se hace actualmente, tienen que efectuarse mayores cambios en algunos 
pnntos. De este modo', la hora niodelo en Detroit tlene 32 minutes de adeJanto, y 
en Savannah 36 minutos de atraso, con respecto al tiempo medio local. 

En la mayor parte de los casos se hacian los cambios de hora en los ferrocarriles 
adelantando 6 atrasando los relojesel mdmero necesario-de minutos, sin hacer modi- 
ficacidn alguna en sus itinerarios locales. 

Halifax y algunas ciudadeS' adyacentes usan la hora del meridiano sexag6siiao 
por ser el in5.s cercano; pero los ferrocarriles del mismo distrito han adoptado el 
meridiano 75 ti hora « oriental »; de modo que para los usos del ferrocarril, no se ha 
puesto en ejecucidn la hora intercolonial. 

En 1873 habian 71 modelos de hora en uso en los ferrocarriles de los Estados 
Unidos y el Canada. Para la dpoca de la adopcidn de este sistema, este mimero 
habla sido reducido d 53. Por su adopcidn, el ndmero disrainuyd d 5, d practica- 
mente, ^ 4, debido & la adopcidn de la hora « oriental » para las vias intercoloniales, 
como se ha explicado antes. 




GNOMONIGA 



Fara Iiacer un reloj de sol horizontal tr^cese una linea a&; y en Angulo 
recto & ella tr^lcese 60. Desde un punto conveniente c, en a&, trdcese la perpendi- 
cular CO, Hdgase el jtngulo eao igual ^ la latitud del lugar; tambi<5ii el angulo coe 
igual d la misma latitud; trdcese oe. H^gase en igual ^ oe, y desde n cOTao centre, 
con el radio en describase un cuadrante es, y dividase 6ste en 6 partes iguaies. 
TrJicese ey paralela & 66; y desde n per los 5 puntos del cuadrante, tracense imeas 


nt ni, etc., que terminen en ey. Desde a tracense lineas a5, ai, etc., que pasen 
por f, i, etc. Desde cualquier punto conveniente c, describase un arco rmh^ 
especie de liinite 6 borde de la mitad del reloj. 

Ahora pueden borrarse todas las lineas, excepto las horarias <26, a5, a4;, etc, 
hasta al2, 6 ah, d menos que, como ocurre generalmente, haya que dividir ei 
reloj en cuartos de bora. En este caso cada una de las divisiones del cuadrante es 
debe ser subdividida en cuatro partes iguaies; y las lineas trazadas desde n, por 
los puntos de subdivisidn terminarlas en ey. Las lineas de cuarto de bora deben ser 
trazadas desde a como lo fueron las lineas horarias. Pueden hacerse subdivisiones 
de 5 minutos de la misma manera; pero 6stas, asi como los minutos, pueden 
marcarse al ojo, alrededor del borde. Para un reloj ordinario lisese como 8 6 
10 veces el tainano de la figura. Para trazar la otra mitad de la figura, 
bdgase ad igual al espesor que se le quiere dar al estilo, del reloj ; y tr4ce- 
se dl2 paralela 6 igual d al2, y el arco xg%v precisamente semejante a! arco rmh. 
Entre xywmel arco xgw tdmense divisiones iguaies d las del arco rmk, y num.6- 
rense las boras como en la figura. EI estilo F de metal 6 piedra (la madera es muy 
fdcil de torcerse) serd triangular, su grueso igual en toda su extension d ad, 6 hw; 
su base debe cubrir el espacio adhw; su extreme debe estar en ad; y su altura /iw, 
perpendicular d hw, debe ser tal que las lineas vd, ua, trazadas desde su parte su- 
perior bacia ad, bagan los dngulos uah, vdw, iguaies cada uno d la latitud del 
lugar. Su espesor, si es de metal, puede ser de (3 d 6 mm) ; y si es de piedra 1 6 
2 puigs (25 d 50 mm) 6 mds, segun el tamano del reloj. Generalmente, por ele- 
gancia, la parte de atrds huvw del estilo es bueca interiormente. Los hordes su- 
periores ua, vd que producen las sombras, deben ser afilados y recto?. E! reloj 
debe fijarse horizontal, 6 perfectamente d nivel; y dw deben ser colocados 
exactamente de norte d sur; ad al sur, y hw al norte. EI cuadrante indica sola- 
mente boras solares 6 tiempo solar; pero se puede conseguir la bora de los 
reloj es por medio del « retardo 6 adelanto del sol» (ecuaciOn del tiempo). Si, 
segdn el almanaque, el sol estd adelantado 5 minutos, etc., e! cuadrante 
estard lo mismo, y para que el reloj estO correcto debe estar 5 minutos mds atra- 
sado que 61 y viceversa. 

Paru haeep an reloj dc sol vertical. Proeddase como se ha indicado aiilbc 
oxcepto que los dngulos eao y coe del trazadOj,y el dngulo uah 6 vdw, del estilo. 



deben ser ignales d la co-latitud del lugar ( = 90® — latitud) y las horas deben nume- 
rarse ea sentido mverso d las de la figura anterior, esto es : desde h hacia y, los 
Bumeros 1«, 11, 10, 9, 8, 7 y, desde w hack g los 12, 1, 2, 3, 4, 5. La estera 6 
muestra del cuadrante debe ser colocada verticalmente, en la posicidn que da la 
figura con el frente exactamente al sur y ah y dw verticales. 


MEDIDA DE TABLAS DE MADERA* 


AdverleHcia sobre la siQiiiciite tab la. Esta tabla suministra la medida 
6 el ntimero de pies euadrados de tabla que contiene el pie corrido de piezas 
madera hasta de 12 pulgs de espesor por 24 pulgs de anchoj pero es fdcil calcular 
el ndmero de pies contenidos en piezas de mayores dimensiones. Por ej. : el ntimero 
de pies contenidos en nna pieza de 19 x 22 serd el doble del de una de 19 x 11 6 scan 
(v€ase la tabla) 17.42x 2=34.84 pies euadrados de tabla; el de una de 19‘ /.^x 
seri el de una de 10‘ /, x 22 sumado con el de una de 9x22 6 sean 18.79+10:50= 
=35.29, Se entiende aqui por un pie cuadrado de tabla 6 simplemente un pie de 
tabla, una tabla de 1 pie en cuadro por 1 pulgada de espesor 6 sean 144 pulgadas 
cdbicas, Por consiguiente, 1 pie cdb=d» 12 pies de tabla. 


* A', del T. — Aunque eslus tables estan en sistema ingles, es tan frecuente en 
■us conipras y emplco de las maderas el uso de aquellas medidas, que bemos creido 
conveniente dejarlas. 

El m cub coutieiie 


MEDIDA DE TABLAS DE MADERA 


Ancho 
en pulgs. 


f 


2^4 MEDIDA 1)E TABLAS DE MADEKA 

Mcdida de tablas dc madera. 


iKtimero de pies cuadrados de tabla coatenidos en un pie lineal 
de madera en piezas de diferentes dimensiones (Original.) 

1,000 pies de tabIa=8S^ /a pies cdbs. 


Espesor en pnigadas. 

I 1 I 1 % 1 1 % I 1 % I 2 1 I 


2M 





.()'i08 

.0260 

.0313 

.0365 

.0417 

.0469 

.or> 2 i 

.0573 

.062.5 

« 

A 

H 

1. 

• H 

.0417 

.062.5 

.0833 

.1012 

.1250 

.0521 

.0781 

.1042 

.1302 

.1563 

.0625 

.0938 

.1250 

.1.563 

.1875 

.0729 

1094 

,1458 

'.1823 

.2188 

.0833 

.1250 

.1667 

.2083 

.2500 

.0938 

.1406 

.1875 

.2344 

-2813 

.1042 

.1563 

.2083 

.2604 

.3125 

.1140 

.1719 

.2292 

.2865 

.3438 

.1250 
■ 1875 
■ .2500 
.3125 
.3750 

H 

H 

1. 

H 

H 

H 

2. 

.1458 

.1667 

.1875 

.1823 

.2083 

.2344 

.21.87 

.2500 

.2613 

.2552 

.2917 

.3281 

.2917 

.3333 

.3750 

..3281 

.3750 

.4219 

.:i646 

.4166 

.4688 

,4010 

.4583 

.5156 

.■4375 

.5000 

.5625 

K 

2. 

Ya- 


,2083 

.2604 

,3fl25 

.3646 

.4167 

.4688 

.5208 

.5729 

.6250 

Yi 

% 

'.22S)2 

.2.S65 

.3438 

.4010 

.4583 

.5156 

.5729 

,6302 

.6875 

% 

si 

.2500 

.3125 

.3750 

.4375 

.5000 

.5625 

.6250 

.6875 

.7500 

3. 


.2708 

,3385 

.4063 

.4738 

.5116 

.6094 

.6771 

,7-448 

.8125 

% 

y. 

.2917 

•3616 

.4375 

.5104 

.58:i3 

.6563 

.7292 

.8021 

.8750 

}4 

H 

.3125 

.3906 

.46.8.') 

.5469 

.6250 

.7031 

.7813 i 

.8594 

.9375 

H 

4. 

..3,333 

.4167 

.500(r 

.58:13 

.6667 

.7500 

.8333 

.9167 

1. 000 

4. 

H 

.3542 

.4427 

.5312 

.6198 

,7083 

.7969 

.88,5.4 

.9740 

1.063 



.37,50 

.4688 

.5623 

.6563 

.7500 

,8438 

.9375 

1.031 

1-125 


M 

.3958 

.4948 

.59.38 

.6927 

.7917 

.8906 

.1)896 

1.086 

1.188 

K 

6^ 

.4167 

,5208 

.6230 

.7292 

.8333 

.9375 

1,042 

1,146 

1.250 

5. 

Yk 

.4375 

.5469 

.6383 

.7656 

1 .8750 

.9844 

1,094 

1.203 

1313 

H 

y. 

.4333 

.5729 

.6875 

.8020 

1 .9167 

1 10.31 

1.146 

1.260 

1 .3io 

H 

U 

.4792 

.5990 

.7188 

.8.385 

1 .9583 

! 1.078 

1.198 

1.318 

1 .438 

K 

6. 

.5000 

.6250 

.7500 

.8750 

1.000 

1.125 

1.2.50 

1.375 

1.500 

6. 

M 

.5208 

.6.510 

.7813 

.9115 

1.042 

1.172 i 

1.302 

1.432 

1 ,563 

H 

Vi 

.5417 

.6771 

i .8125 

.9479 

1.083 

1.219 

1.3.54 

1.480 

1,625 

H 

54 

.5625 

1 .7031 

.8438 

.9844 

1.125 

1.266 

1,406 

1.547 

1.688 

K 

7. 

.5333 

1 .7292 

.8750 

1.021 

1.167 

1.812 

1.458 

1.604 

1.750 

7, 

M 

.6012" 

•7552 

.9063 

1.057 

1.208 

1.3.59 

1.510 

J,661 

1.813 

a 

Yi 

.62.50 

.7813 

1 ;9375 

1.094 1 

1.250 

1.406 

1,.563 

1.719 

1 .875 

H 


,6458 

.8073 

, .9688 

i 1.130 1 

1,292 

1.453 

1.615 

1.776 

1.938 


2 A 

1 

1 ,6607 

.8333 

i 1.000 

i 1.16? 1 

1.333 

1.500 

1.667 

1.8.33 

2.000 

8. 

.6373 1 

.8594 

1 1.031 

1.203 1 

1.375 

1.547 

1.719 

1.891 

2.GC3 


V, 

.7083 

.8854 

1.063 

1.210 1 

1.417 

1 .594 

1.771 

i.948 

2.123 

A 

?? 

.7292 ' 

.9114 

1.094 

1.276 

1.458 

1.641 

1.823 

2.005 

2.188 

K 

«i 

7500 


1.125 

1.313 

1.500 

1.688 

1.875 

2.062 

2.250 

0. 


.7703 

.9635 1 

1.156 

1.349 

l.,542 

1.734 

1.927 

2.120 

2.313 


A 

,7917 

.9895 

1.188 1 

1.385 

1.583 

1.7SI 

1.979 

2.177 

2.375 


A 

.8125 

1.016 

1.219 

1.422 

1.625 

1.828 

2.031 

2.234 

2.438 


sci 

.8333 

1.042 

1.2.50 

1.458 

1.667 

1.875 

2.0K3 

2.292 

2.500 

10. 

H 

.8342 

1.008 

1,2S1 

1.495 

1.708 

1.922 

2.i:i5 

2.349 

2.563 



8750 

1.094 

1.313 

1.531 

1.750 

1,969 

2.188 

2.406' 

2,625 

H 

5i 

,8953 

1.120 

1.344 

1.568 

1.792 

2.016 

2.240 

2.463 

2.688 

Ji 

,lli 

,9167 

1.146 

1.375 

1.604 

1.833 

2.063 

2.292 

2.521 

2.750 

xt 


.9375 

1.172 

1.406 

1,641 

1.875 

2.109 

2.344 

2. .578 

2.813 


H 

.9383 

1.198 

1.438 

1.677 

1.917 

2.156 

2.396 

2 635 

2.875 

H 


.9792 

1.224 

1.463 

1.7U 

1'958 

2.203 

2.448 

2.693 

2.938 

H 

tiA 

1.000 

1.250 

l,5C0 

1.750 

2.000 

2.250 

2,500. 

.2.750 

3.000 

12. 

14 

1.042 

1.302 

1,563 

1.823' 

2.083 

2.;i44 

2.604: • 

2.S65 

.'S.125 V 


K. 

1.083 


1,625 

. 1.890^ 

2.167 • 

...2.438 

2.708* 

• *2.979 

3- 230 

13. 

14 

1.125 

1.403 

1.633 

1.969 

2.250 

2.5:u 

2.813 

3.094 

3.375 

H. 

14. 

1.167 

1.458 

1.750 

2.042 

2'333 • 

2.625 

2.917 

3.208 

3.600 

14. 

34 

1.208 

1.510 

1.813 

2.115 

2.417 

2.719 

3.021 

3.322 

3.625 


15. 

1.250 

1.563 

1.87b 

2.188 

2.600 

2.813 

3.125 

3.438 

3.7.50 

16. 

54 

1.292 

1.G15 

1.933 

2,260 

2.583 

2.906 

3.229 

3.5.52 

3..S73 


IS. 

1.333 

-.66? 

2.000 

2,333 

2.66T 

3.000. 

3.333 

3.667 

4.000' 

16. 

54 

1.375 

1.719 

es063 

2.406 

2.750 

3.094 

3.438 - 

3.781 

4.12-5 


IT." 

1.417 

1.771 

’ '9.125 

2.479 

2.833 

3.188 

3.542 

3,896 

4.250 

17. 

34' 

1.458 

1.82.3. 

2.187 

2.5i>2 

2.917 

3.281 

3.648 

4.010 

4.,375 

H 

18. 

1.500 

1.875 

2.25e 

2.625! 

3.000 

3.375 

3.750 

4.125 

4.500 

18. 

Wj 

1.58S 

1.979 

2.375 

, 2,771 

s.roT . 

3.563. 

3.9.58 

4.,354 

4.7;0 

19.- 

20. 

1.667 

2.083 

2.500 

2.917 

3.;«.3 

3.750 

4.167 

4.583 

. 5.000 

-20. 

21. ‘ 

1.750’ 

2.168 ■ 

2.625 . 

3.063' 

S.500 

3.938 

4.375 

4 812 

5.250 

21. 

22. • 

1.8.33 


2.7.50 

3.208 

3.667 • 

4.125 

4.583 

5.042 

5.500 

22. 


1.917 

tr..39S 

2.S75 

3.354 

3.833 

. 4.313 

4.79*2 

5.270 

5. 750 

23. . 

2i. ^ 

2.000 

2.300 

3.000 ■ 

3.500 

■1.000 

4.500 

5.000 

5.500 

6.000 

2ifc. 



MEDIDA DE TABLAS DE MADERA 


MedMa de tablas de madcra. (Continuacidn.) 


ISTtoiero do pies cuadrados de tabla contenidos on un pie lineal 
de laadeira en piezas^ de diferentes dimensiones. (OrigInaL) 


Espesor en pulgadas. 





MEDIDA DE TABLAS BE MADERA 


Medkia dc tablas de madera. {Coiitinuaci6n.) 

J JS'timero de pies caadrados de tabla contenidos en un pie lineal 
1) de madera en piezas de diferentes dimensiones. (Original.) 

g, Espesor en pulgadas. 


I 

5 % 1 

e 1 

1 

6 }^ 1 

6 ?i 1 

7 ■ ! 

7H ' 

7^4 

.1146 

.1198 

1 .1250 

.1302 

1 .1354 

.1406 

.1458 

.1510 , 


.1563 

.2292 

.2396 

1 .2500 

.2604 

1 .2708 

.2813 

.2917 

.3021 1 


,3125 

.3438 

.3594 

1 .3750 

.3906 

.4063 

.4219 

.4375 

.4531 1 


.4688 

.4583 

.4792 

! .5000 

.5208 

.5417 

.5625 

.5833 1 

.6042 


.6250 

.5729 

.5990 

1 .6250 

.6510 

1 , 6771 : 

,7031 

.7292 

.7552 


.7813 

.6875 1 

.7188 

i .7500 

.7812 

.8125 

.8438 

.8750 1 

.9062 1 


.9375 

.8021 1 

.8385 

.8750 

.9115 

.9479 

.9844 

1.020 

1 1.057 i 

1. 

.094 

.9167 ! 

.9583 

1 1.000 

1.042 

1.083 

1.125 

1 1.167 

1.208 ' 

1 

.250 

1.031 1 

1.078 

1.125 

1.172 

1.219 

1.266 

1.313 

1.359 ■ 

1: 

.406 

1 . 146 . 

1 . 198 , 

1.250 

! 1.302 ! 

1.354 

1.406 

1.458 

i 1.510 1 

1 , 

.563 

1.260 1 

1.318 

1.375 

1.432 1 

1.490 

|. 1 . 547 ' 

1.604 

1.661 ' 

1 

.719 

1.375 

1.438 

1.500 

1.562 i 

1.625 

1 1.688 

1.750 

1.813 

1 

.875 

1.490 

1 1.557 

1.625 

1.693 

1.760 

1.828 

1 . S 96 

1.964 

2 , 

.031 

1.604 

!i 1.677 . 

1.750 

1.823 

1.896 

1.969 

2.042 

2.115 ' 

2 

.188 

1.719 

1,797 

1,875 

1.953 

2.031 

, 2,109 

tl Oflrt 

2.188 

0 

2.266 ' 
0 n T 1 

2 

9 

,344 

pinn 



1.948 


2.063 

H 

2.177 


a 

2.406 


2.521 


2.635 








MEDIDA BE TABLAS BE MADERA 
MedMa de taTblas de madera. (Continuaoi 6 ii.) 


Ntiinero de pies cuadrados de tabla coatenidos en jm Pje lineal 
de madera en piezas de diferentes dimensioaes. (Original.) 


Espesor ea palgadas. 

8!4 1 8^ I S% I 9 i QH 


..16151 

.32-iil 

.4844 

.6458 

.8073 

.9688 

^1.130 

■ U .292 

1.453 

*^ 1.615 

1.776 

I. 938 
2,099 
2.260 
2.422 
2.583 

2.745 

2.906 

■'3.068 
3.229 
.,3.391 

3.552 
3.714 
3.875 
4.036 

4.198 
: 4. S 59 
■■ 4.521 
4.682 
■ 4.844 
5.005 

5.167 
5.328 
5.490 
5.651 
5.813 
‘5.974 
6.133 
6.297 
6.453 
6.620 

6.781 
6.943 

7.104 
7.266 
7.427 
7.589 

7.750 

8.073 
8.396 

8.719 

9.042 

9.365 
9.688 
10.01 

10.33 
10.66 
10.98 

II. 30 

11.63 
^12.27''' 
12.92 

13.56 
14.21 

14.85 
15.60 


'.1667 

.3333 

.5000 

.6667 

.8333 

1.000 

1.167 

1.333 

1.500 

1.667 

1.833 

2.000 

2.167 

2.333 
.2.600 

2.667 
.2.833 

3.000 

8.167 

3.333 

3.500 
'3.667 

3.833 
■4.000 

4.167 

4.333 

4.500 

4.667 

4.833 

5.000 

5.167 

5.333 

5.500 

5.667 

5.833 

6.000 

6.167 

6.333 

6.500 

6.667 

6.833 

7.000 

7.167 

7.333 

7.500 

7.667 

7.833 

8.000 

8.333 

8.666 

9.000 

9.333 
9.666 

10,000 

10.33 

10.67 

11.00 

11.33 

11.66 

12.00 

12.67 

13.33 

14.00 
14.66 

15.33 

16.00 


.1719 
'.3438 
'.5156 
.6875 
' .8594 

1.031 
1.203 
1.375 
1.547 
1.719 

I. 891 
'2.063 
.2.234 
2.406 
2.578 

‘2.750 

2.922 

.3.094 

3.266 

3.438 

3.609 

3.781 

3.953 

4.125 

4.297 

4.469 

4.641 

4.813 

4.984 

5.156 

5.328 

5.500 

5.672 

5.844 

6.016 

6.188 

6.359 

6.531 

6,703 

6.875 

7.047 

7.219 

7.391 

7.563 

7.735 

7.906 

8.078 

8.250 

8.594 

8.938 

9.281 

9.625 

9.969 

10.31 
10.66 

II, 00 
11.34 
11.69 
12.03 
12.38 ; 
13.06 
13.75 
14.44 
35.13 
15.81 
16.50 


.1771 

.3542! 

,.5313 

.7083 

.8854 

1.063 
1.240 
1.417 
,1.594 
1.771 

I. 948 
•2.125 
2.302 

2.479 
2.656 
2.8;}3 

3.010 
.3.188 

3.365 
3.542 

^ 3.719 
i 3.895 

4.073 
'^4.250 
4.427 
4.604 

4.781 
4.958 
5.135 

5.313 
5.490 

5.667 
5.844 

6.021 

6.198 

6.375 

6,552 
6.729 

6,906 

7.083 
7.260 
7.438 
7.615 
7.792 
7.969 
8.146 

8.323 

8.500 

8.854 

9.208 

9.563 

9.917 

10.27 

10.63 
10.98 ■ 

II. 33 

11.69 

12.04 

12.40 

12.75 
13.46 

14.17 
U.88 
15.58 
16.29 

17.00 


.1823 
.36461 
.54671 
.72.92 
' .9115 

1.094 
1,276 
1.458 

I, 641 
1 . 8*22 
2,005 
2.188 
2.370 

2.552 
2.734 

2.917 
3.099 
3.281 
3.46-1 I 
8. S 46 
3.828 ! 

4.010 
4.193 

4.375 
4.557 
4.740 
4.922 

5.104 
5.286 
5.469 
5.651 
5. S 33 

6.016 

6.198 
6.380 

6.563 

6.745 

6.927 
7.109 
7.292 
7.474 
7.656 
7.839 

8.021 
8.203 
8.386 
8,568 

8.750 
9.115 

9.479 
.9.844 

10.21 * 

10.57 V 
10,94 , 

II. 30 

11.67 . 
12.03 , 

12.40 

12.76 
13.13 . 

13.85 

14.58 
15.31- 

16.04 

16.77 

17.50 


.1875 

.3750 

.5625 

.7500 

.9375 

1.1‘25 

1.313 

1.500 
1.688 

1.875 

2.063 

2.250 

2.438 
2.623 
2.813 

3.000 
8.188 
.3,375 

3.563 

3.750 

3.938 

4.125 

4.313 

4.500 
4.688 

4.875 

5.063 

5.250 

5.438 

6.625 
5.813, 

6.000 
6.188 

6.375 

6.563 

6.750 

6.938 

7.125 

7.313 

7.500 
7.r ‘ 

7.875 

8.063 

8.250 
8.438 

8.625 
8,813 

9.000 

9.375 

9.750 

10.13 

10.50 
10.88 

11.25 

11.63 

12.00 
12.38 

12.75 

13.13 

13.50 

14.25 

15.00 

15.75 

16.50 

17.25 

18.00 


.5781 , 
.77081 
.9635 
1.156 
1.349 
1.542 
1.7.34 

1.927 

2.120 

2.313 
2.505 
2,698 
2.891 

3.083 
3.276 
3.463 
3.661 
3,854 
4.047 
4.240 
4,432 
4.6*25 
4.818 
6.010 
5.203 
5.360 
5.590 

5.782 
5.975 

6.167 
6,359 

6.552 

6.745 

6.938 
7.180 

7.323 
7.516 
7.708 
7.901 

8.094 
8.286 

8,479 
8.672 
8.865 
9.057 
9.250 ■ 
9.635 
10.02 

10.41 « 
10.79 

11.18 
11.56 < 

11.95 

12.33 
1*2.72 , 

13.10 

13.49 
13.88, 
14.65 

15.42 

16.19 

16.96 

17.73 

18.50 


.1979 
.3958 
.5938 
.7917 
. .9896 
1.188 
1.385 
1.583 
1,781 

I. 979 
2.177 

2.375 
2.573 
2.771 
2.969 

3.167 

3.365 

3.563 
3.760 
3.958 
4.156 
4.354 

4.552 

4.750 
4.948 
5.146 
5.344 
5.54*2 
5.740 

5.938 
6.135 

6.333 
6.5,31 
6.7*29 

6.927 
7.125 

7.323 
7.521 

7.719 

7.917 
8.115 

8.313 
8.510 
8.708 

8.906 

9.104 
9.302 

.9.500 

9.896 

10.*29 

10.69 

II. 08 
11.48 
11.88 
12.27 

12.67 
13.06 
13.46 

13.85 
14.25 

15.04 

15.83 

16.63 

17.42 
18.*2 l 

19.00 


.2031 

. 406:1 

.6094 

.8125 

1.016 

1.*219 

1.422 

1.625 

1.828 

2.031 

2,234 

2.438 

2.641 

•2.844 

3.047 

S .2.50 

3.453* 

3.636 

3.859 

4.063 

4.266 

4.469 

4.67*2 

4.875 

5.078 
5.281 
5.484 
5.688 
5.891 

6.094 
6,297 

6.500 
6.703 

6.906 
7.109 

7.313 
7. .51 6 

7.719 
7.9*22 
8.1*25 
8.3*28 
8.531 
8.7,34 

8.938 

, 9.141 
9.344 
9.547 
' 9.75( 

10.16 
10.56 

10.97 : ' 
11.38 

11.78 

12.19 

12.59 

13.00 ^ 

13.41 ^ 
13.81 ' 
14.22 , 

14.63 
15.44 < 
16.25 
17.06 
17.88. 

18.69 

19.50 


’ 8 « 


*§ Ml 
< p- ■ 
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D MED IDA I)E TABLAS DE MADERA 

Medida ide tAblas dc madera. (Continuacidn.} 


s iNiimeta de pies cuadtados de tabla contenidos en im pie iineai 
do madera en piezaa de diferentes dimensioaes. (Original.) 

Espesor en piiigadas. 

g 10 1 10^4 i 10 I 10 '^^ I 11 I 1114 I 11^2 I ! 12 


.2083 

.21.35 

.2188 

.2240 

.22.92 

.2344 

.2393 

.4167 

,.427 1 

.4375 

.4479 

.4583 

Aim 

.4792 

.6250 

.6406 

.6563 

.6719 

-6875 

.7031 

.7188 

.8333 

.8542 

.8750 

.8958 

.9167 

.9375 

.958;l 

1.042 

1.068 

1.0.94 

1.120 

1.146 

1.172 

1.198 

1.250 

1.821 

1.313 

1.344 

1,375 

1..406 

1.438 
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Al levaatar una porcida de terreno, los lados quedormen el 
nor mlmeros en el Qrden que se van levaatando. En cada lado el extrenio que s 

en el%»so del lewntamiento P«de denommar^ 

inmedLiat(>,T%\ otto, extremo distmie, El iidmero de cada lado se coloca en el 
distante. As!,, fig. 1, snponiendo que el levantamiento comienza en el ^ ^ 

continda en el sentido de las flechas,.el primer lado es 6, 1; y _su 
en el extrenio distante 1 y as! de los demds. Sea H-S una meridiana, es decir, una 
Mnea noSe sur ; y E-0 urn liaea este. oeste. En un lado. 

hacia el Korte, ya sea hacia el propio Norte, 6 haciaelnoreste, coino ^ 

la diataneia del extremo inmediato al distante, tomada en direccidn norte, se llama 


6 Fig. 1. 

la dif de lat N del lado 1; 16 la dif de lat ^ 

si un lado cnalquiera se dinge hacia el Sur 
desviaci6n a! Este, coino el lado 3> o al 
cn la direccidn Sur, del extreme mme- 
de lat S de dicho lado; asi, dZ es la dif de lat S 
‘ ■ - Ambas dif estdn coniprendidas bajo 

ua lado, 6 como se dice mds comto- 
dLt'entre los extremes de un lado cuando 
“*3 llama, de igual manera, dif de meridiano al 
d^modo que 6u es la dif de mer 0 
e4 la del 4, y 62 la dif de mer E del lado 2, 2^ 
se'habia s61o de la diferencm de meridiano {departure) de 

quo tienenpor 

V. . * Hecha una operaci6n con una exac« 

’Srobtme 7 mayor predsWn sino haniendo mayorea gMte. 
pue“? 0““ueru ^ ‘ i5i6n con que se efeetda un buen 

centimes. Bn la compra 

una dif de 1 en 200 en la: 
muv probable que nunca sea motivo d 


latitud norte ; as!, al es 
4c la del lado 5. Be igual manera, 
sea exactamente en direccidn Sur, 6 con 
Oeste, como los lados 4 y 6, la distmedida en 
diato al distante, se llama dif ‘i- ]-t S ~e 
del lado 3; 8e, la del lado 4; /6, la del lado 6. 
el tdrmino general de Difereneias de Mitm ae un 
mente, pero errdneamente, su laiiiud. . ^ '' • 

(§ste se inclina al Este 6 al Oeste, se 
Este 6 al Oeste segun el caso, dc m 
5/, la del lado 6; c5, la (T '' 
la del lado 3. Cuando se^ 
un lado, se entiende, L*J 
No se puede llegar & una _ 
obieto la medida de dngulos y distancias 
titud suficiente, no se-p""'’'' 

El autor cree que las diferencias en — , 
levantamiento, viene d traducirse siempre en ddlares y 
y venta de porciones de terreno^p^, de labranzas, etc., u 

^q Tae 

spovturflia la 

que esto dcpoiido de la Lpo no de la longitud de la caden 

lo suponemos de acero como por milla. Hablanc 

puos cnalquiera que ella sea pioducira siempre eMm genera 



entre estos Uiiiites de error, merece generalmente qiie sela considere como exacta. 
]Sro hay dificultad en llegar d este Kmite de exactitud, y cuando no se iogra, es 
porque se ha trabajado mal. Muchas circimstancias se combinan para producir 
errores de poca significacidn y absolutamente inevitables, los cuales aparecen aJ 
trasladar al papel las anotaciones tomadas en el terreno, y desde luego afectan 
al piano y al cdlculq de la superficie. Entonces hacemos lo que corndninente se 
llama eorregir los errores; pero que en realidad es simplemente disimularlos. 
Esto sucederd siempre por mds esmero cientifico que se haya tenido en el proce- 
dimiento. Bos mdtodos se usan con este fin, ambos basados en el mismo principio, 
uno de ellos, mecdnico, por medio del trazado; el otro, por el cdlculo, rads 
exacto, pero inucho mds enojoso. Bescribiremos ambos mdtodos; pero haremos 
la observacidn de que proporcionando una escala para el piano como lo indica- 
mos en seguida, el mdtodo mecdnico empleado por un dibujante hdbil es bastante 
exacto para los usos ordinaries. Stimense todos los lados en pies y dividase la 
suma poi el mimero de lados para obtener su longitud media. Bividase esta longi- 
tud media por 8 ; el cociente serd la escala propia en pies por pulgada. En otras 
palabras, representemos por 8 pulgadas cada lado medio f*. Suponemos que nin- 
gtin ingeniero considere exacta la medida de los dngulos con una aproximaei6ii 
de un cuarto de grado, que es la prdctica usual entre los agriniensores. Pueden 
medirse por medio del trdnsito de ingenieroh, actualmente de iiso imiversal en 
nuestras obras pdblicas, con uno 6 dos minutes de aproximaci6n, y siendo mucho 
mds exactos que los rumbos tornados con la briljula (los cuales no pueden lle- 
varse d tanta aproximacidn, y estdn por otra parte sujetos d muchas causas de 
errores), sirven para eorregir 6stos en la oficina. 

La anotacidn de los rumbos, sin embargo, no debe limitarse d cuartos de grado, 
deben apreciarse los minntos del dngulo tan prdximamente como sea posibie al 
observador; tambi^n debe tomarse el rumbo d la espalda en cada v^rtice, como 
comprobaci6n adicional. Es bueno, al tomar las indicaciones de la brtijula, adoptar 
como regia que se dirija siempre el norte de la caja de la brtijula hacia el objeto 
cuyo dngulo se va d tomar; y hacer la lectura desde la punta N de la aguja. 
Los que usen indiferentemente el IST y el S de la caja de la aguja estardn muy 
expuestos d cometer errores. Tambi^n es mejor medir el dngulo mds pequeno 
inarcado con lineas de puntos, fig. 2) en los vertices, sea exterior como en el 
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7 iV. del T. — En el si.stema raetrico,procedase asi : Sinnenso todos los lados medidos en 
metros, y dividase la suina por cl numero de lados para obtener su longitud media. 
Multipliquesc esta por 5 y cl produclo sent el dorninador do la escala cuyo numerador 
es 1 , Ej. : supongamos que la suma dc los lados da 36(30 metros y quo sou 10 lados ; 

-;j^ = 366 metros sera cl largo medio do ellos y multiplicado por 3 = 366 X 3 = 1830 

1 

da el denominador de la escala, quo sera Siempre se cscogera para escala una 

"4 

fraccidn proxiina mils adecuada.En este caso por ejemplo. 


*Los jdvenes ayudantes deborian practicar deliueando 6 trazando con dates perfecta- 
mente exactos, Este es el unico modo de aprender lo quo se entiende por irabajo exacto. 
El transportador semicircular debe ser de 9 li 12 pulgs de diurn (23 a 30 cm) y graduado 
a 10 minutos.La reula y escuadra deben ser de metal; proferimos la pluta aleniana que 
no so oxida como e.l acero, y deben eslar liechas con escrupulosa exactitud por un babil 
fabricanie de inslrumcutos. Una aguja muy tina,con cabeza de lacre manejada vertical- 
mente, debe einplenrse para m a rear las dist y los angs, y el ojo del dibujante debe 
colocarse directamerite sobre ella. El Ifipiz debe ser duro (Faber no 4 es bueno para 
transportar) y con.servarle la punta aguda frotandola en una liinatina despues de lajar 
la madera con la navaja. La escala debe sor por lo rnenos dc la longitud del lado mas 
largo del piano, y dehorii trazarsela en el horde do una lira del mismo papel en que se 
dibuja.Esto evitara, en gran parte, los errores que nacen por la contraccidn y dilatacibn 
del papel. Desgraciadamente, un pliego de papel no se contime y dilata en la mismapro- 
porciOn, a lo largo quo al traves, impidienao asi que la escala liecha en la tirade papel, 
como'lo homos indicado, proporcione un medio eticaz dc eorregir el error. En los pianos 
de levantaniientos comunes de granjas, haciendas, etc., pueden despreciarse los errores 
de esta procedencia. Para tales pianos, como han de transportarse, dividirse y calcu- 
larse en un tiompo demasiado corto para admitir cambios apreciables, las escalas ordi- 
narias de madera, rnarfil 6 metal, pueden emplearse; pero no se pueden obtener con 
ellas resultados salisfactoriamente exactos en pianos quo exijan muchos dias, y mds si 
el aire esta alternutivamento hdmedo y seco, 6 sujeto d variaciones considerables de 
temperalura. El papel llamado de pergamino (parchment) es peor a este respecto que el 
buen papel dc dibujo. 

Con las precedehtes precauciones, se puode hacer un dibujo con tanta exactitud como 
a que se ulcanza en las operaciones del terreno. 


LEVANTAMIEXTO DE PLANOS 301 

v^rtice 5, 6 mterior como en todos los otros; porque asi es ^ 

le mode’ que hay monos peligro, de y 

excede de 180°, esto es, en el caso de S d 360° la precaucidn es 

d otro de 0° d 180°; si tiene una sola graduacidn de 0° a 6W , la 




\ Fig. 55-' 


indtil. Ouando el dngulo exterior es peqneno, rdstese de 360° para obtener el 

interior. , cAhrA a 1 tftrreno v one deseamos un piano que 

Suponiendo concluldo el taabajo sobre er^eno y 4ue 
EOS de la superfloie ^ivid tndola oe tadn^os (cu^^ 

medirse 4 la fee'e y ^ ptimero 

transportarlasanotaciones aei reri » j^g dngulos, y luego aplicdn- 

las orientaciones en un en el primero el transportador puede 

dolas. El tiltimo es prefenble, porq^ permanece fljo en tanto 

ser movido P"f movimieBto de aqua aumeuta la probabilidad 

que se marcan los p«-atps se exnli&a en la pdgina siguiente. 

de error. El modo de ^ transnortado^ de seguro que no cerrard exac- 

En uno d <^ro ggrtr^iicia de los errores por las operaciones del terreno, 

tamente, no s61o como cons^iencia an ^ ladof n.® 6, fig. 2, en lugar, 

sino tambi^n al ejemplo en i, 

de cerrar en el vfrtice 6, ^^®^“^resnondieke, el cual, sin embargo, tal como 
siendo la ® 2 es mds de diez veces mayor en relacidn al tamano 

s&s!; "«iiST3d«.5 . 1. «>i. « pi««. !.»(!. -p—f 

en el vdrtice 1, digamos ; 


Suma de todos , Error total . . 1 

los lados ’ de cierre i6 


Error corresp. 
al lado 1. 


LlSvese este error de 1 4 a. BEtoEces be el vSrtioe 2 teEeiEos : 

Diehoerroreol6qu^ede24^^ 

correccidn ba carabiado Aambiado los dngulos. Las nuevas longitud^ 

y acortando & otros. Tambito h . . . ^ tolerable hallarse por medio de la 

y los nuevos dngulos pueden ® , I trazado en lugar de los anteriores. 

escala y el transportador, y ser marc ^ gj.j.Qy cada uno de eilos 

r 

el error total es muy pequefio (eo excederd de jgg del perlmetro). puede eutouces 
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dividirse entre los lados, simplemente distribuyendo Vs 7 '‘/i 
los Vf^rtices situados d distancia mils 6 menos de Vd» Y /i <3,el contomo del 
perlmetro; y en los vertices intermedios, distribdyaselos al ojo. Puede tambidn evs- 
tarse todo c^lculo asi : tmando una linea ab de longitud igual & la longittid unida 
de todos los lados, y dividi6ndoia en dist a 1, 12, etc., iguales ^ los lados res- 



1 r~i 


c 

b 


pectivos. Hdgase be igual al error total, tinase ac y trdeese 1.1'; 2,2', etc., que 
darS,n el error en cada vertice. 

Cuando el dibujo estd terminado asi, debe dividirse con lineas finas de Idpiz en 
triingulos cuyas bases y alturas se miden por la escala con el fin de calcular el drea, 
Poniendo cuidado, tanto en el levantamiento como en el trazado, el error no 
excederd de ‘ ^rea verdadera. Para evitar equivocaciones deben trazarse y 
calcularse, pof lo menos, dos series distintas de tridngulos, y si el drea que resulta 
difiere en mds de > /»oo , es senal de que no ban sido preparadas con sufleiente 
cuidado. 

El error por el cual no cierra el perimetro debido & la imperfeccidn de trabajo 
sobre el terreno debe calcularse exactamente como lo indieamos, y hacerse constar 
en el papel antes de comenzar el dibujo del piano, logrando asi una prueba per- 
fecta de la exactitud del dibujo, que si se hace correctamente, no cerrard en el 
punto de partida, sino en el indicado por el error. El cdlculo de ^ste, con un poco 
de m^s trabajo, suministra igualmente el modo de distribuirlo dentro de los dife- 
rentes lados y la manera de trazar desde luego el piano correctamente sin el uso 
del transportador, poni^ndonos en capacidad de hacer con mds certeza las medidas 
subsiguientes y el cdlculo de los tridngulos. 

Describiremos aiiora este procedimiento; pero recomendarnos que aun cuando 
se emplee, especialmente en levantamientos complicados, se haga primero un 
croquis, y se corrija por medio del primer mdtodo mecdnico d que hemos hecho 
alusidn. Se verd que es de gran utilidad al usar el mdtodo del cdlculo. Al mismo 
tiempo que da prdctica para evitar d la simple vista equivocaciones desagradables, 
que de otro modo suelen oeurrir, sus principios son por demds sencillos y fdcil- 
mente se recuerdan una vez comprendidos. Los continuos cambios en las direc- 
ciones de los lados, nos hardn, si no se tiene gran cuidado, tomar diferencias de 
lat. N por dif. de lat S y dif de mer al E por 0. 

Suponemos, puea, que dicho croquis ha sido preparado, y que los dngulos, 
direcciones y distancias, figuran en 61 al lapiz como han sido tomadas del llbro 
de memorias. 

Sdmense los dngulos iuteriores formados en todos los vertices; Ildmese esa suma a, 
multipliquese el ndmero de lados por 180°; rdstese del producto, 36G«, si la dife- 
rencia es igual d la suma a, es prueba de que los dngulos han sido medidos correc- 
tamente *. Esto, sin embargo, ocurrird rara vez, siempre habrd discrepancias; 
pero si el trabajo en el terreno ha sido ejecutado con regular cuidado,’ no excederdn 
los errores de dos minutes, rads 6 menos, por cada dngulo. Bn este caso distri- 
btiyase el exceso por partes iguales entre todos los dngulos, sumando 6 restando 
segdn sea el caso; except© que corresponda d menos de dos minutes para cada 
dngulo, pues esto debe despreciarse en levantamientos ordinarios. Los dngulos 
corregidos pueden trazarse entoncus con tinta en el piano y borrarae el trazado 
de Idpiz. Supongamos los dngulos ya corregidos como se ven en la figura 3. Luego, 
por medio de estos dngulos corregidos, corrljanse tambidn las direcciones; asi : fig. 8. 
Esedjase un lado (mientras mds largo mejor). Sea el lado 2 el elegido, su orientacldn 
N 75*32' E, la supondremos correcta por ser tomada sobre el terreno. Tfdcese por 
sus extremes la meridiaua y lldvense paralelas d ella por los derads vertices del 
poligono. Ahora bieii, siendo la direccidn del lado 1, 2, N 75*32' E y necesitdn- 
dose conocer la del lado 3, es claro que la direccidn fit orientacidn inverse de! pri- 
mero desde el vdrtiee 2, es S 75*32' 0 -f y que por tanto el dngulo 1,2, m, es de 75*32'. 
J>e consiguiente, si tomaraos 75*32 del dngulo entero corregido 1, 2, 3, 6 de 144*57', 



* Porque la suma de los dngulcs mtemos de im poligono es igual d tantas veces dos 
>rectos como lados tiene menos 4 dngulos rectos 6 3G0o. 
f del T. — En esta figura la letra W indica cl Oesto (West). 
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la diferencia cle 69 '‘ 25 ' ser^ 
ier S 69 ® 25 ' B. Para hallar 
ci 6 n iD-versa del lado 2 , 3 , 
entero corregido 2 , 3 , 4 , 6 


el tosiiio m, 2 , 3 ; por tanto la direccida del lado 3 ctebe 
la del lado 4 , teaeraos ahora el Angulo 2 , 3 , a, 
taniMfe igual A 69 ‘> 25 ', y si agregamos este Angulo al 
A 69 ° 32 Vtendremos el Angulo ad, 4=69 2 ot +69 3 *- 



Ff^?. 3.. 

138057 ', que restado de ISQo noa dd el dngulo i 34 = 41 o 3 '; por oonaignieute. la 

del Angulo corregido g 79040' 0 . En el v 6 rtice 5 para la direccidn del 

l^df Wt 5 <*- 7 ^ 40 ^ que tornado de « 3 nOV^eda el du^Io 

055 6 - 5303 O'; por cons^^^^^ cuidadosa para 

tel usan frecuente. 

dichas reglas, tanto simple ’Ssta tiende en gran manera A impedir 

reduce Anicamente direceiones en tanto que el transportador revela 

los errores provementes de geriu cometida^n los Angulos, impidiendo 

inmediatameute cualqmera equ^^^ obtmido todas las direcciones ccrregidas, 

asi su propagaeidn. Despu 6 s de ^ tomadas en el terrene. Sin embargo, 

uL u^va correceWn desde laego que estaito aleetadae al 

ce?tat 3 e el pollgono del «/“ “"f fig. 2 , el cual estfi basado eu el 

Ahora procedamos jl® ®^ a lar^Sencias de latitud norte son iguales 

principio deque enunamedidac cta^^ l^ermiano del este A las del oeste. PrepA- 

A las de latitud sur^ y las ^ a contiuuacidn, y en las primeras tres 

xese una tabla de siete colunma^^^^ _ _ ^ direcciones corregidas : tarn- 

columuas^eolfiqu^e l^^toeroe ^ 

.Its xuelldaa eu el terreuo. A saber 
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ce 

Direccidn. 

Dist, 
en m. 

Diferoncias 
de latitudes. 

Diferencias , 
de meridianos. 

N. 

S. 

E. - 

0. 

1 

N. 16'>40'O. 

1060 

1015.5 



304. 

2 

K 75® 32' E. 

1202 

300.3 


1163.9 


3 

S.69® 25' E. 

1110 


390.2 

1039,2 


4 

S. 41® 3 0. 

850 


641. 


558.2 

5 

K 79® 40' 0. 

802 

143.9 



789. 

6 

S. 53® 30' 0. 

705 


419.3 


566.7 




1459.7 

1450.5 

2203.1 

2217.9 




1450.5 

. 



2203.1 




i 9.2 

Error 

Error en las 

14.8 





en lat. 

jdif . de mer. 



Btlsquense ahora por medio de la Tabla de senos, etc., las proyecciones N, S, 
E, O, de los diferentes lados y col6quense en la que le corresponde de las caatro 
oolumnas. Asi : para el lado 1, que tiene 1,060 m con rumbo N 16 40 ; cos 
16'>40'= .9580; sen 16 40'^=. 2868. Bntonces JST -- l,060x .9580; 0 = 1,060 X .2868 
=304 Proc^dase as! con todos. Sdmense las cuatro columnas; bdsquese la dife- 
rencia entre las .columnas IST y S y entre las columnas E 0. Bn este caso encon- 
tramos que las dif de lat JST son 9.2 mayores que las dif de lat S y que las dif 
de mer 0 exceden en 14.8 d las del E. En otras palabras, hay un error al cerrar 
el poligono que haria que al transportar fielmente las primeras tres columnas se 
terniinase 9.2 m hacia el N" del punto de partida y con una desviacidn de 14.8 
al 0 del mismo. 

De modo que habiendo anotado este error sobre el papel antes de comenzar d 
transportar, habriamos tenido un medio de comprobar su exactitud; pero como 
se ha advertido anteriormente, xm poquito de mds trabajo nos facilita la division 
del error entre todos los lados y nos pone en disposiciOn de trazar el piano de una 
vez correctamente. 

Para distribuir los errores prepdrese una tabla precisamente igual d la anterior 
rcn la excepciOn de que los espacios horizontales ban de estar mds separados, y 
en la cual se omiten las adiciones de las columnas N, S, E, 0. Las adiciones de 
que hemos hecho menciOn se haeen inmediatamente despuds. 

La nueva tabla es la inmediata siguiente. 

Otoservacidn. La oriei]il;aci6ii de ima linea en un extreme no tiene 
exactamente el mismo valor angular que la inversa en el otro extreme, 
la diferencia varia con la latitud y con el largo de la linea; pero no en la misma 
proporciOn. Sin embargo, la diferencia es generalmente tan pequena, que no 
puede ser apreciada por la aguja. Segiin Gummere, alcanza s61o d /,, de minuto 
en una milla (1,609 m), d la latitud de 40°; eu latitudes mds altas, es mayor, 
y manor en las mds bajas, lo que se debe d que los meridianos 6 lineas JiT-S no son 
verdaderamente paralelos entre si, pues se cortan en los polos. 

De aqui que el dnieo rumbo que puede seguirse eu ifneu reefa 
cou toda exactitud es la verdadera N-S, excepto en el Ecuador mismo doade 
una linea E-0 es tambidn una linea recta. Puede trazarse una verdadera E-0 en 
cualquiera latitud, con bastante exactitud para los propdsitos del agrimensor, 
asi : habiendo obtenido primero, por medio de la estrella Polar, pdg. 296, una 
verdadera K-S; en el punto de partida tdmense 90® d contar de la if-S para obtener 
la verdadera direcci6n E-0 en ese punto. Esta direccidn E-0 serd tangente d la 
curva E-0 del paralelo respectivo. Sigase esta tangente cuidadosamente y d intcr- 
valos (digamos al fin de cada milla) desviese desde ella (hacia el N si estamos en 
latitud N 6 d la inversa si en latitud S) una distancia cuya longitud en pies sea 
igual d la que le corresponda segfin la latitud en los datos siguientes, multipii- 
cando la desviacibn indicada abajo por el cuadrado de la distancia en millas desde 
el punto de partida. Estas dist marcardn puntos de la verdadera curva E-0. 

Latitud N 6 S 

5® 10® 15® 20® 25® 30® 35® 40® 45® 50® 55® 60® 65® 
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DesvIacloM eu pies para ima milla A contar del pimto de parlida. 
,058 .118 .179 .243 .311 .385. 467 .559 .667 .795 .952 1.15 1.43 

N. del T. — Desvlacl6ii ea eeatimctros para uja kiI6melro a con tar 
del panto de partida. 

5“ I 10'^ 1 15« 1 20’ I 25« I SO” I 35“ I 40“ 1 45“ I 50“ I 55“ 1 60“ 1 65“ 
1.1012. 2013. 3914. 6015. 8916. 8018.84110. 59112.63115. 06118. 03121. 78127. 8 

Caalqwicra desviacion en pies es~.6666x(dist total en millas)^ x tang 
de ia latitud. 

N, del T. — Esta fdrmula para el sistema m5trico es as! : 

CiialqaSera desviacidn en metros=*.0782447x(dist total en kil6me- 
tros)- X tang de la latitud. 

Riiinl)© es una Ilnea cualquiera que corta al meridiano oblicuamente, es decir, 
que no es ni N-S ni E-0. 


s 

Eumbos. 

Dist. 

Diferencias 
de latitudes. 

Diferencias 
de meridianos. 


en m. 

N. 

S. 

E. 

0 . 

1 

N. 16“ 40' 0. 

1060 

1015.5 

1.7 



304.0 
; 2.7 




1013.8 



301.3 

2 

N. 75“ 32’ E. 

1202 

300.3 

1.9 


1103.9 

3.1 





298.4 


1167.0 


3 

S. 69“ 25' E. 

1110 ; 

390.2 

1.8 

1039.2 : 

2.9 ! 


4 

S. 41“ 3' 0. 

850 


392 

641.0 

1.3 

1042.1 ; 

558.2 

2.2 





642.3 


.556.3 

5 

N.79“ 40' 0. 

802 

143.9 1 

1.3 


789.0 

2.1 




142.6 



786.9 

6 

S. 53“ 30 0. 

705 

419.3 

1.1 


566.7 

1.8 





420.4 


564.9 








5729 

Suma de 
los lados. 

1454.8 

Coordenad. 

N. 

1454.7 

Coordenad. 

S. 

2209.1 

Coordenad. 

E. 

2209.1 

Coordenad. 

0 . 


Ahora hemos encontrado por la tabla vieja que las difs de lat N y las difs de 
mer al oeste son demasiado largas y por consiguiente deben acortarse* mientras 
que las al S y al E deben alargarse; todo en las proporciones slguientes ; 

Suma de todos . Cualquier . . Error total de lat . Error de lat 6 de dif 
loslados * ladodado *’ 6 dif de meridiano * de mendiaao del iado dado. 


Asij comenzando por la lat del lado 1 tendremos : 
Suma de todos . Lado 1 . , Error total de 
los lados. 5,729 * 1,060 * * latitud 9.2 


, Error de lat 
• del lado 1. es decir 1.7. 


Ahora, como la lat del lado 1 es Norte, debe ser acortada y viene k ser por con- 
siguiente 1,015.5 1.7 ~ 1,013.8 como est4 en la nueva tabla, 




53186 
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Tambien taaemos por dif de meridiano del Jado 1. 
Suma de todos , Lado 1 , , Error total en la . 
los lados 5,729 * 1,060 * * dif de raer 14.8 * 


Error en la dif de 
mer del lado 1 6 sea 2.7. 


Ahora bien, como la dif de meridiano del lado 1 es Oeste, debe acortarse,* de 
coi\siguiente se convierte en 304 — 2.7 = 301.3 como figura fuera en la nueva tabla* 


H 



Erocedieudo asi con cada lado obtendremos todas las lats y difs de meridianos 
correctas, como se ve en la nueva tabla donde estdn imidas d .sus lados respec- 
tivos por medio de lineas de pimtos; pero en la piActica es mejor tachar las ori- 
ginales cuando se ha terminado y probado el cdiculo. Si sumaraos ahora las 
4 columnas corregidas N S E 0, encontramos que las difs de lat IT son=las difs 
de lat S y las difs de mer E==las difs de mer 0, probando esto que est^ correcto 
el trabajo. Hay en verdad una discrepancia de .1 de m entre las difs de lat N 
y las difs de lat S; pero esto es debido A que hemos apreeiado las correcciones 
con una sola cifra decimal y es demasiado pequena para ser considerada. Ocnrrl- 
rAn algunas veces, por esta causa, discrepancias de 10 6 12 cm, pero pueden ser 
despreciadas. Las lats y difs de meridiano corregidas deben evidentemente cam- 
biar Ids rumbos y distancias de todos los lados; pero sin conocer ninguna de 
estas dos, podemos ahora transportar las mensuras por medio de s6Io las lats y 
difs de meridiano corregidas. El sistema se explica evidentemente por si mismo. 
Tr&cese primero una linea meridiana N-S, fig. 4, y sobre ella fijese un punto 
1 para representar el v^rtice extreme oeste* de la mensura. 

Entonces desde el punto 1 indiquese con puntos en partes de la escala hacia el 
norte la distancia 1.2~la dif de lat norte corregida 298.4 del lado 2, tomada de 
la tabla tiltima; desde 2' hacia el sur indiquese del mismo modo la distancia 2', 3', 
dif de lat sur corregida 392 del lado 3; de 3' hacia el sur la 3', 4', —dif en la lat 
sur 642.3 del lado 4; desde 4' hacia el norte la 4', 5', =dif de lat norte 142.6 del 
lado 6; desde 5' indiquese hacia el sur 5', 6', =dif. de lat sur del lado 6 f. Entonces 
desde los puntos 2', 3', 4', 5', 6', trdcense lineas indeflaidsjs con direccidn hacia 
el este, es decir, en dngulos rectos & la meridiana. H%ast' )rr la escala A 2’, 2= dif 
de mer corregida del lado 2, y tmanse 1 y 2. Hilgase 3* i.’ ^=dif de mer del lado 
2 4- dif de mer del lado 3, y linanse 2 y 3; Inigase 4', 4=3', 3 — dif de mer del lado 4, 
y finanse 3 y 4; hdgase 5', 5=4', 4 — dif de mer del lado 5, y finanse 4 y 5; 


A El vertice del cxtremo esto servmi tambien con una pequeila variaciOn en la ope- 
radon subsiguieute como se comprende a la simple vista. 

7 En lugar do indicar con puntos estas dif do lat norte y sur sucesivamentc, sera mas 
correcto en la pnictica, proparar primero una tabla demosti'ando a que distancia esta 
cada uno do los p.unlos '2', '6', etc. del punto 1 hacia el norte 0 el sur. Habiendo becho 
esto, los puntos pueden indicarso de aquei modo iiacia el norte 6 liacia el sur desde ei 
punto 1, sin loner que mover la escala cii cada vcz y, adeuids, con mayor exactitud. 
Dicba tabla ha sido ya formada. Rayese como sigue, y en las primeras ires columnas 
coldquense los udmoros de los lados (comenzaudo por el lado 3 extreme del lado i, 2) 
y sus respeclivas difcrenelas de latitudes norlo y sur corregidas. La form acion de la 
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hfigase 6', 6=«5V5 •— dU de mer del lado 6, y fmanse 5 y 6 y fiaalmente tinanse 
6 y 1 y estar^ complete el pollgoao. Si no se reqniere raucha exactltiid, la superficie 
puede encontrarse por medio de triinguios; las direcciones por medio del trans- 


portador; y las longitudes de los ladoa por medio de la escala; todo con una 
aproxiniacrdn suficiente para los fines ordinarios y qiiizd casi tan aproximada 
como por el c&lciilo, cuando como es costumbre los rumbos se toman con un citarto 
de grade de aproximacidn. Hemos dlcho ya que con una escala de pies por pul- 
idmiino medio ,de la longitud de los , 

gadas = — s > ex?ederA 


(N, del T, — Como dijimos tambi6n en el mismo pdrrafo en que el autor did 


se explica d la simple vista. La cxacUtud 


columnas 4.» y 5.* por medio de la 3.« y 
esld probada por el resuUado final que ei 


ie anternano prepararse una tabla semejanto para las distancias de ios 
etc. al esle de la meridiana, Esla se haco de la misma mauera; pero 
■oluuina menos, pues todas las Ifneas estan del mismo lado de la meri- 
tnenzando desde ei punto i coa cl lado 2, 


,£tif. de rner. 


IJist. e.sto desde 
la llueameridiaua. 


Esle trabujO‘se comprueba el mismo porque su resultado final debe ser 0. 
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esta regia ; « Ba el sistema m^trico » la escala para este Ilmite de error 


t^rmino medio de la longitud de los lados x 5/ 

Pero si se necesita calcular el Area del piano corregido con rigurosa exactitud, 
ge puede hacer segtin el principio sigiiiente. (VAase fig. 5.) 

Supongamos trazada una linea meridiana If-S por el vgrtice 1 del extreme oeste 
del poligono y lineas (llamadas distancias mediae) trazadas (eomo las indicadas 
con puntos en la flgura) en Angulos rectos A dicho meridiano, desdeel centre de 
cada lado del poligono. Entonces, si cada una de las distancias medias de dichos 
lados, que tienen diferencia de latitud norte, se multiplica por la dif de lat, K 
corregida de su lado correspondiente; y si cada una de las (istancias medias de 
dichos lados que tengan diferencias de lat S se multiplica por la dif corregida 
de lat S de su lado correspondiente; si surnames separadamente todos los pro- 
ductos provenientes del factor dif de lat norte y todos los productos provenientes 
de la dif de lat S, y sustraemos la menor de estas sumas de la mayor, el residue 
serA el Area del poligono *. Hemos encontrado ya las difs de lat norte y sur corre« 
gidas, asi como tambiAn las difs de mer este y oeste. Las dist medias se encuen- 
tran por medio de las tiltimas, empleando sus mitades; sumando la mitad de las 
difs de mer E y sustrayendo la mitad de las difs de mer 0. Be este modo es 
evidente que la distancia media 2' del lado 2 es igual A la mitad de la dif de mer B 
del lado 2. A Asta agrAguese la otra mitad de la dif de mer E del lado 2 y la 
mitad de la dif de mer B del lado 3, y la suma es claramente igual A la distancia 
media 3' del lado 3. A esto agrAguese la otra mitad de la dif de mer B, del lado 3 
y rAstese la mitad de la dif de mer 0 del lado 4 para obtener la distancia media 4' 
del lado 4. Be Asta rAstese la otra mitad de la dif de,, mer 0 del lado 4 y la mitad 
de la dif de mer O del lado 5 para obtener la distancia media 5', del lado 5 y 
asi de los demAs. Este cAlcuIo debe hacerse asi : 


* Prueba. Para ilustrar el principio sobre el eual esta basada esta regia, represeatese 
por ab, be, ca, fig. 6, los tres lados de un poligono triangular de una mensura v 
por df una meridiana trazada por el vertice del extreme oeste a. Triicense lineas bd 
y perpendiciilares.a la linea meridiana desde cada vertice y desde el medio de 
cada lado traconse lineas we, inn, so, perpendiculares tambien al meridiano y gue 


representea las dists medias de los lados. Considerando los lados on el orden, ab, be, 
ca, es claro que ad, representa la dif de lat N del lado ab ; fa, la dif de lat N de ca, y dt 
la dif de lat S de Ahora bien, si multiplieamos la dif de lat N ad, del lado ab por su 
dist media ew, el producto serA el Area del triAngulo a6d. De la misma manera la dif 
de lat IN fa del lado ca, multiplicada por la distancia media «o, darA el area del trlAn- 
gulo acf. Y tambien la dif de lat S df del lado be multiplicada por la distancia media 
inn, dara el area cncerrada por la figura entera dbcfd. Si de esta area sustraeuios lus 
areas do los dos triangulos abd, acf, la dif es evidentemente cl area del trifingulo abc y 
•asi con cuulquicra otro poligono por complicado que sea. 
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Mitad de la dif de mer E del lado 2 = 
Mitad de la dIf de mer B del lado 3 — 

Mitad de la dif de mer 0 del lado 4 -- 

Mitad de la dif de mer 0 del lado 5 == 

Mitad de la dif de’mer 0 del lado 6 ~ 

Mitad de la dif de mer 0 del lado 1 = 


1,167 

2 

1,042.1 

2 



786.9 

2 


564.9 

2 


301.3 

2 


683.6 E = 

583.5 E 
.1,167.0 B 

521.0 E 

1.688.0 E = 

521.0 E 

2.209.0 E 

278.0 0 

1.931.0 E s 

278.0 0 

1.653.0 B 

393.5 O 

1,259.5 E = dist media del lado 5. 

393.6 0 

866.0 E 
282.4 0 


' dist media del lado 2. 


! dist media del lado 3. 


: dist media del lado 4. 


583.6 E s= dist media del lado i 
282.4 0 


301.2 E 
150.6 0 


150,6 E = dist media del lado 1. 


El trabajo se comprueba siempre por si mismo cuando los dos tiltimos resul- 
tados son iguales. 

H5.gase luego una tabla en cuyaa cuatro primeras coluranas se colocan los 
ndmeros, las distancias medias y las difs de lat N y S. Multipliquese cada distancia 
media por su correspondiente dif de lat N 6 S y coldquese el producto en su propia 
c’olumna. Silmese cada colurana y r^stese la suma menor de la mayor. 






Producto 

Producto 

iLado. 

Dist. media. 

Bif.de lat. N. 

Dif. de lat. S. 

proveniente 
del factor dif. 

proveniente 
del factor dif- 




" 

delat.N. 

de lat. S. 

1 

150.6 

i 1018.8 


152678 


2 

683.5 

298,4 


174116 1 


8 

1688 


392 


661696 

4 

1931 


642.3 


1240281 

5 

1259.5 

142.6 


179605 ! 


6 

683.6 


420.4 


245345 





506399 ! 

2147322 






606899 





43560)164d923}37.67 





Acres. 


m 


El residuo serd el drea de la mensura en pies cuadrados, la cual dividida por 43,560 
(ndmero de pies cuadrados que tiene un acre) serd el drea en acres. En este ejemplo 
tenemos 37.67 acres. (N. del T. — Todo esto se aplica d cualquiera unidad de me- 
dida, pies, metros, etc. Si se toman las medidas en metros, el residuo serd metros 
cuad.) 

S6I0 falta abora calcular los rumbos corregidos y las longitudes de los lados, 
las cuales estdn necesariamente cambiadas por la adopcidn de las diferencias corre- 
gidas de latitud y de meridianos. Para encontrar la direccidn de cualquier lado, 
dividase su dif de mer (E d 0) por su lat (N 6 S), bdsquese el cociente en la tabla 
de taagentes naturales: y el dngulo opuesto d dl serd el dngulo de la direccidn 6 

301.3 0 

rumbo que se desea. Be este modo tenemos por direccidn del lado 1 ^ ^ ~ 

=ss.2972=stangente natural, opuesta en la tabla al dngulo que se busca de 16®83'. 
La direccidn por taato es N 16*^33' 0. 
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Para tener la magnitud de cualquier lado : en la tabla de cosenos naturales, 
tdnibse el coseno opuesto al 6,ngulo de la direecidn corregido y dividase la lat corre» 
gida (N 6 S) del lado por el coseno. Asi, para tener la magnitud del lado 1 encon* 
tramos opuesto & el coseno .95Sd y 
Lat. -Cos. 

1,013.8 4* ';Oo86 = 1,057.6 distancia requerida. 

La tabla siguiente contiene todas la correcciones de la medida anterior; por 


Lado. 

.JDireccidn 6 rumbos. 

Distancia. 

• 1 

N 

16' 

33' 

0 

1057.6 

2 


75« 

39 

E 

1204.0 

3 

■ . S' 

69“ 

23' 

B 

' ■1113.3 

..4 .. 

s 

40* 

53' 

0 

849.6 

5 

■ N 

79“ 

44' 

0 

800.1 

6 

S 

53“ 

21' 

0 

704.3 


. consiguiente, si las direeciones y distancias estdn correctamente trazadasj cerrardn 
perfectamente. Se aconseja al ayudante que practique haciendo esto; y tambi^n 
dividiendo el trazado en triiingulos y calculando el drea; de este modo comprender^ 
pronto el gran cuidado que se requiere para obtener resultados exactos. 

Las apuntaciones siguientes pueden ser dtiles d ineniido : 1." Evitese tomar 
rumbos y distancias 5. io largo de una linea limitrofe tortuosa como abc, fig. 7; 


evdntese 6sta por medio de perpendiculares & una linea recta ac que se trazard, en 
lugar de aquella. 2.^^ Cuando se desee medir una linea recta desde a hasta c y no 
se pueda dirigir el iustrumento precisamente hacia c, debido d la interposicidn de 
arboles fi otros obsti&culos, tirese priinero una linea de ensayo am tan prdxima 
y en la misma direcciOn de la linea ac como se pueda; midase me y iifi,gase la siguiente 
proporcidn ; aw : me : : 100 : a;. Trdeese ao= 100 pies 6 metros y os igual 
6 a* y edrrase ia linea final asc. Si me es muy peqiiena, calcfilense perpendiculares o» 
para cada 100 pies 6 de 30 en 80 metros ^ lo largo de am, evitando asi la necesidad 
de seguir una segunda linea. 3.' Cuando c es visible desde a, pero el terreno inter- 


Fig.9.. 

puesto hace diflcultosa Su' medida directamente por los paiitanos, etc,, proldn- 
guese el lado y a hasta el terreno bueiio en t, y luego haciendo el Angulo ytd iguai 
A yac, trAcese la finea in hasta an panto d en el cual el Angulo nde se encueatre por 
tanteo iguai al Angulo atd. Rara X'ez es necesario hacer mAs de un tanteo para 
eucontrar este punto <2; porque suponiendo hecho un ensayo en ar y no en d, vease 
ddhde encuentra A la linea ac en i, midase entonces zc, y sigase desde a;, haciendo 
la linea xd^^ie, 4.® Caso de que nos encontreraos oon un ps^azo de terreno 6 lago 
fig, 8, muy irregulares, rodAese por lineas rectas, midanst, Astas, y leViAntese el 
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borde por perpendicuteiHSs 4 una Jlnea recta de w 

hacia 2/, fig. fii' encoBtramos iie' ob»t4ciilo 0, tr^cese un Angulo recto wtu, mSdase 
eualquiera distauois tuy h&ga» (m ^ SO® ; mldase m; b&gase w«i== 90®; Mgase 
Mgase 7)iu=Q0°. Entonces ti ser4 igual 4 uv y la linea iy seA prolongacidn de wt. 
€01 menos trabajo, en g Mgase midase cualquier distancia g<z; Mgase 

ir«=60® y as~ j7a; h^gase ffl fi is=60®. Entonces es=<7Ct, d ff«y la Mneaw pro- 
longada hacia y estard en linea recta coo tpL fi.*’ Estaodo situado entre dos objetoa 
m y n y deseando colocarme en la linea recta que los une, acuesto Jin bastda pb 
en el terreno y lo pongo en la direecidn de uno de los objetos m; luego yendo hacia 
el extremo c, encuentro que no se halla en la direccidn del otro objeto. Por medio 
de tanteos sucesi¥08 se encuentra la.posicidn cd.que senala ambos objetos y en 
consecuencia se hallaA en su mismo alineamiento. 


CABENAS Y CINTAS 

Cadena, Xos ingenieros (americanos) ban abandonado la eadena de Gunter 
de 66 pies (20.11 mets) dividida en 100 eslabones de 7.92 puigs (.2011 mets) cada 
lino y dsanlas de 100 pies (30.479 mets) con 100 eslabones de 1 pie (.3047 mets) 
cada unOf y calculan las dreas en pies cuad, cuyo ndmero dividido por 43560 los 
convierte en acre y sus decimales. El Gobierno de los E. U. emplea la eadena de 
Gunter en las mensuras. 

Las cadenas se construyen de alambre de hierro 6 acero. Cada eslabOn estd 
doblado en sus extremidades formando un anillo de conexiOn con cl adyacente, ya 
directamente comOi en la eadena patentada de Grumman, .6 mds comdnmente 
por pequenos eslabones. El desgaste de .estos anillos es causa do errores, pues 
aumentan ..eMargo de la; eadena. Ee aqni la necesidad de compararla de vez en 
cuando non ima,med}da ,fi|a, normal, 

Cintas.tEebido i Jas.actualea facilidades en Ja fabricacidn de cintas de acero, 
se estd abandonando el uso de la eadena. Siendo la cinta mds liviana requiere 
menos tension, y no teniendo eslaboni* que<se desga&ten, au tamaflo es -mds cons-, 
tante. Hasta cierto punto reemplaza la percha para la mensura de las bases en los 
trabajos geodiSsicos. Las cintas de acero se hacen en piezas enterizas hasta de 500, 
600 y aun de 1,000 pies (152.40; 182.88; 304.79‘ metros); pero las de 100 pies 
(30.48 mets) son las mds usadas. Las cintas muy largas se quiebran mds fdcilmente 
con el USQ. Estas roturas son dificiles de soldar,. mientras que la torcedura de un 
eslabdn apenas altera temporalmente la longitud de ima eadena. El paso de un 
carropuede hasta quebrar una cinta de aeeroi SmiOmbargo, la ligereza, Umpieza y 
seguridad de la cinta. dei acero compensani aqiiellas desventajns ; las nualeSj- ade- 
mds, pronto aprend© d evitarlas el agrimensor* 

Las.cintasiempIeadas enrlaa.menauEas.ide campcMjrSon, por lo general angostas 
<3 d 6 mm) y su espesor de .3d .6 mm, y estdn graduadas por medio de pe- 
quefios remaches de cobre, separados, generalmente, por espacios de 5 pies y de 
1 pieen ios 10 pies de cada extremo. ‘'i* 

Las que se emplean en la ciudad son mds anchas, de .25 d .5 puigs (6 d 12 mm) 
y de menos grueso, de ,007 d .010 puigs (.17 d .25 mm), divididas generalmente 
en d^cimos de pie. 

Agnjas. Son generalmente de alambre, agudas en un extremo, y el otro en 
forma de aniilo; se clavan con facilidad en terrenos no muy pedregosos. Cada 
aguia ileya un-.pedazo de fraaela roja en el anillo . para hacerla visible entre la 
yerba.,',:'/ 

Cori^ccioaes tie la ^poir. sena y alargaanniento- .(OZ>». dd T. — 
Hemos construido este diagrama, reemplazando .el que trae el autor en medidas 
inglesas, transformando de igual manerados. ejqmplos anexos.) f . . 

* El tainano do la data varia mucho con los diversos fabricant.es, y por tantu para 
aplicarles ias correcionos so dobe conocec inuy.,bic.n ol cspeso,r y su peso por unidad de 
longitud. 

i* Deducido de los diagramas construidos por Mr. J, 0. Clark de los frabajo.s del Club 
de Ingenieros dc Filadelfia, abril 190l'vol. XVIII, n.« 2, y do la formula : Alargamiento 

. 'PS-, 

en pies ss en que • 

P = tension on lbs. 

S = longitud ompleada do la cinta en pies. 

E i=m6dulo de clasticidad del acero == 27,500i000 lbs por pulg cuad. , 

A = urea do la seccidn transversal de Id cinta con 'peso do .73 lbs por 400 pies 
*= .i002£ puigs cuads; y de la ocuaciOn do la pardbola se deduce que el aoorlamiento 
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Dianrama eii Sisfema Melrico. Este diagrama demuestra qiie una. aber- 
turTdf 6? m do cinta, con el pe.o de .33 kg per 30 s“^ 

8 kg para reducir d 0 (cero) la correcciOn; otra abertura de 30 m, 4.8 kg , para 


5K;={ 






-IScmL ^ ^ ^ ^ -a*- 10 12 

Tension en Kq.p^cintas de acero de 0.33 Kq.p® SO'" 

S m 2 kg etc. Con estas tengiones (qne se Hainan normales), los efectos opnestos, 
po“el seno que hace la cinta y la tensibn. se '^onapensan. Con niayores tenBiones e! 
alargamiento siipera & la reduccidn producida por el seno, y \ice^ersa. 

Las ciiitas tic otros pesos necesitan tensiones proporcionales & sns pesos. 
A.si en una cinta de cualquier tamano que pese 1 kg para oO m (llamando ^ la 
tensidn para una correccidn dada en una cinta normal^ que pese .33 kg para 30 m) 

tendremos a; ; y = 1 ; .33 = 100 : 33; de donde a; = y y=» 3 2 /. 

Ahora, al contrario, bUsguese Id correccidn, dada una tensidn de 4 kg para una 

cinta de 15 m que pese .22 kg por 30 m. 

Para producir el mismo error en la cinta que pesa .8u por oO m se necesita 
ima tension 2 / = 4 *^ 2 =“ 6 kg. Buscando en el diagrarna de la colmrma de 6 kg 

V en la curva de 15’m, se encuentra la correccidn = — 6 cm. 

Correcciones dcbitlas a la temperatura. Las emtas se graduan generaJ- 
inente calculando su longitud normal 4 62° P«=16°7 0. Para cintas cornentes de 
acero, la correccidn por temperatura es como de .0000037 m por metro y por grado C. 



Las correcciones de temperataras no son exactas puesto que la temperatura de 
la cinta no se puede determinar con exactitud. Las mensuras que reqiiieren gran 
exactitud deben hacerse, por consiguiente, con tiempo nublado 6 de noebe, man* 
teniendo la cinta y el termdmetro separados del suelo. _ 

Cuando se hacen mensuras en tcxTcnos iuclinsitios, la cadena 0 la cinta 

WiiS** ' 

liebido al seno one forma la cinta os en pie.s = en que W es el peso de la cinta 

en lbs por pie. Excepto para tensiones muy suaves, esta ultima formula da practica- 
nicutc los inismus rosultudos (.jUG Ui, ccuucion de let cuteUtiriu, lit i[uc cs exuotu. ]>eiu 
trmeho mds complicuda. . _ . , . . , ,, ■ 

A', del T. •— La prim ora formula en el sistema mctricu es la .siguienlc : Alargamieruo 

en metros = donde P se da en kilogramos; S en metro.s; E = L9*23,00(» Kg 

por cm cuadmdo r= modulo de elasticidad del acero /equivaleuteal del an tori ; 
A = tlrea do la scccidn transversal de la cinta — 0.01 Ub cm cum!. I esa. 337 kg jicr 

" ■■30'".'melros.. . ■ , 




TMAZABO^ DF. " LA. MERIDIAKA 
For mediwr de una esfrHIa etrcompolar. 

(1) Vista desde un punto 0 de Ja tierra (figs. 1 y 2), iina estrella circumpolar $ 
(estiella prdxima al polo P) parece describir, diaiiamente * * * § y en sentido opuesto 
al movimiento de las manillas de uu reloj, una pequena circimf euwl, alrededor 
del polo. El Angulo POe, POm, etc., subtendido por el radio Te, Pzi, etc., de este 
circulo, 6 sea la distancia aparente de la estrella al polo, se llama distancia 
poiiiF. Las distancias polares de las estrellas varian muy poco de ano en aflo 
(v^ase tabla 3). Varian menos durante el ano. En el caso de Ja estrella Polar, 
esta Ultima variaci6n llega A unos 50 segundos de arco. ^ 

(2) 3B1 Angulo ISTOP, que mide la altura del polo sobre el horizonte jnESW, e3=» 
A la latitud del punto 0 de observacidn. La declinacidn es igual & su distan- 


cia angular norte 6 sur del ecuador celeste. Por eso la declinacidn del polo 
es=90® y la de cualquier estrella es~A 90® — su distancia polar. 

(3) Sea ZeE un arco de circulo vertical f que pasa por una estrella circum- 
polar e y sea H el punto en que este arco encnentra al horizonte NESW. El Angulo 
NZH cuyo vdrtice estA en el z6nit Z, 6 el NOH en el punto de observacidn 0, 
formado por el meridiano NZO y el piano HZO del circulo vertical de la estrella 
6 sea el arcoNH se llama el acimut^ de la estrella. Si este Angulo NOH se traza 
desde OH en el terrene, la linea ON estarA en el piano del meridiano NZS y 
serA la liuea norlc-sur li . 

(4) Cuando una estrella se encuentra en el meridiano ZN del observador, arriba 

debajo del polo P como en a 6 J, se dice que estA, respectivamente, en su paso 

superior 6 culminacion 6 en su paso inferior. Su acimut es entonces 
ssscero; la linea HO coincide con el meridiano ON. 

(5) Cuando la estrella llega A su mayor distancia al Este 6 al Oeste del polo, 
^-^mo en c 5 ti», se dice que estA en su mdxima elongacidnEsted Oeste §. 


* En 23 li. o6.i m. 

f Un circulo maxiino es la secci6n cn la esfera iieclia por un piano que pasa por su 
cenli'o. Un circulo vertical es un circulo niaximo que pasa por el zenit Z. 

Los astronornos toman generalinonte el acimut, conlando desde el extreme sur 
liada los puntos oe.ste, norle y este y luego al sur; pero para nuestro objeto es mucho 
mas conveniente medirlo desde el norte, hacia el este 6 el oeste, segiin sea el caso. 

II El punto N en el horizonte, se llama el Korte y no se debe conf'undir con el polo 
norte P. ■ , , . . . , 

§ Vista desde el ecuador una estrellaj en cualquiera de estas dus posiciones,esla como 
el'mismo polo, en el horizonte ; v las dos lineas Pc, Vw la unen cun el polo y forman una 
perpendicular al meridiano. El acimut de la estrella serii entonces igual a su distan- 
cia polar. Pero en olras latitudes Pe y Put forman angulos agudos con cl meridiano, 
como se puede ver, y eslos angulos dccreceu, y el acimut de la estrella uuinenta mas 
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(6) El anqulo Loral de «aa estreMa cnaW » an tnonianto dado, es e 

iiompo traascutrido dosde ‘conEtantemente. En IM 

(7) Es evidente quo el acimut de v retrocede d 0» 

es.Waa percep. 

tible y parece qne la estrella se (=90°— su distancia 

(8) Tcnemos para cualquiora estrella euya dwimacion i 
po™) exceda la latltud dcP punto de observaoidn . 

, . ,L 1 T 1 seno de la distancia pol ar de la cstreiia 

seno 1= i^lSlSItoOSriSSd^^ 

6v6ase(11)ytabla 3. Ctiando la latltad > que la declinacidn. el seno aei- 

mut > 1, y en este case no se aplioa aetermlnar el motP 

(9) Las siguientes estrellas cixeumpolares son tittles para aerenuuia 

diano. (Ydase flg. 3.) Wmbres. 


Constelociones. 
Osa menor 
— mayor 


Letras, - 
tt (alia) 
e (epsilon) 
'C (zeta) : 
<L(delta); 


Nombres. 
Polar 
Allot 
Mizar 
De.ta V 






\ dUMO 


ilOi La Polar se cncuentra mw 's^sHot . 

t En el liTciugulo esferico ZPc, tenemos. _ 

‘ /i7.P: Rftno Pe 


‘ ' ‘ seno eZP seno Pe 

seno ZeP teno PZ 

pero como ZeP = 90., sen ZeP = 1. T^onbieu ^ 

e De donde seno acimut do; e sn — ' cos lalitud : " 


pero como ZeP = 90., sen ZeP - 1. 1 ammeu ^{T^VOe 
e Be donde seno acimut do; e sn — ' cos lalitud : " 

A T n S de Casionea ia llumumos Delta , ^nmicuLis estrellas llamadas 

1 Ifl iSar se encueutra tucilniente «ic dio de d^ e,la 
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senos para el 1.® de enero, cada 3 anos, de 1900 1930 inclusive, el log de los cosenos 
de cada cinco grades de iatitud, de 20° ^ 50°, y los correspondientes acimutes de 
la Polar en su mS-xima elongacidn. Los valores intermedios se encuentran por 
^nterpolacidn* 

(12) , Por ,Ia^ observaeidn de la Polar en sa m^xlima ; elongacMn. 
Este ni^todo tiene la ventaja de qne durante y cerca de su maxima elongacidn, 
aqiiella estrella parece que se mueve sobre una vertical, durante algimos minutos, 
y su acimut durante este tiempo no cambia apreciablemente ; pero en algu- 
nas dpocas (vdase tabla 1) dicha elongacidn se efeetda de dia, y este mdtodo no 
se puede emplear entonces. V6ase (18), (19) y (22). Tampoco se puede emplear en 
ningitn tiempo, enlugares situados al sur 6 d menos de 4° lat N, porque en 
6stos no es visible la Polar. 

(13) La tabla 1 da las boras aproximadas de la mdxima elongacidn de la Polar 
on eiertos dias de 1900 d instrucciones para calcular las boras en otros dies. O bien 
obsdrvese la Polar en conexidn con cualquiera de aquellas estrellas que se encuen- 
tran aproximadamente en linea con ella y el Polo, como Delta, Mizar y Allot 
(v6a80 fig. 3). La bora de la elongacidn es bastante aproximada para determinar 
el acimut, por la cesacidn del movimiento horizontal durante la obseryacidn. 

(14) Quince 6 veinte minutos antes de la bora de la elongacidn coldquese el 
trdnsito (v^ase 21) bien centrado sobre un punto marcado en una estaca, clavada 
previamente en el suelo. 

(15) El instrumento debe tener lo necesario para iluminar los pelos del reticulo. 
Esto se puede lograr por medio de una linterna sorda colocada de modo que no 
arroje luz sobre los ojos del observador, 6 mejor aiin, con un pedazo de hojalata, 
cortada y perforada como en la fig. 4, doblado en iingu 0 de 45° como en la fig. 5 



Fig. 4. Fig. 5. 

y pintado de bianco en la superfleie que ve a aiiteojo. El anillo que se forme con 
la tira larga se coloca alrededor del objetivo. Una luz, cubierta para el obser- 
vador, se sitfia & un lado del instrumento, de modo que sus rayos caigan sobre 
la superficie inclinada y blanqiieada de la hojalata y entren reflejados al anteojo. 

(16) Hdgase que el pelo vertical corte la Polar y por medio del tornillo tangente 
sigase a la estrella en su aparente curso hacia la derecha, si se acerca a la elongacidn 
oriental y vieeversa, manteuiendo el pelo sobre la estrella todo lo posible. A medida 
que se acerca a su maxima elongacidn, la estrella, parece moverse con mayor 
I entitud. Guando parece que se mueve verticalmente a lo largo del pelo es porque 
ha llegado, practicamente, a su maxima elongaci6n, y el piano vertical del transito, 
mn el'pelo coHando la estrella^ se encontrara en el mismo piano vertical de la estrella, 
Bajese el anteojo y fi'gese un punto en la direcci6n de la vertical a unos cien metros 
d mas del transito '•% Hdgase girar aste inmediatamente (en sentido horizontal, 180 °), 
vuelvase a ver la estrella, vu61vase a bajar el anteojo, y, si la visual coincide exac- 
tamente con la primera marca becha, ambas se encontrardn en el piano vertical 
dft la estrella. De no ser asi, marquese la direccidn de la visual y fijese una tercera 
marca entre las dos anteriores. La visual dirigida a esta tercera marca se encontrara 
en el piano requerido, desde el cual debe trazarse el acimut, como en el (8), hacia 
el meridiano, ya sea a la izquierda de la elongacidn oriental d a la derecha de la 
occidental, 

(17) Para distinguir la estaca a mayor distancia y para senalarla de noebe, se 
pueae hacer iiso de una placa 6 mira. 

(18) For observacidn de la estrella Polar en su culminaciou. Debido 


* La estaca debe ostar iluminada, loque se consigue alumbrando la cara de la estaca 
(lue ve al inslrumenlo, 6 mejor, colocando una Uoja de papel detrsis de la estaca y una 
luz detras de la hoja; de este modo, el pelo del anteojo y la punta del lapiz con quo 
el ayudante marca sobre la estaoa la proyecciOn del pelo, se aestacan como sombras 
on 'el'papel. ■■■■: 
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^ sus dificultades est© mfitodo se emplea s61o cuando no es posible hacer iiso del 
m^todo de elongacidn. Consist© aqu61 en observar la Polar en conexidn con otras 
estrellss circumpolares {como Mizar * 6 Delta) basta que la Polar se vea en el 
mismo piano vertical con la otra, y luego esperando un corto espacio de tiempo 
conocido T, como se dice despii^s, f hasta que la Polar llegiie & su culininaeidn 
en donde se observa 6sta. La visual estd entonces en el meridiano. En sus culmi- 
naciones Mizar y Delta estdn demasiado cerca del zenit, para ser observadas con 
exactitud en las latitudes nortes de 25° y 30° respectivameiite. En sus pasos 
Inferiores se encuentran demasiado cercanas al horizonte para servirse de ellas 
en lugares mucbo mds bajos de 38° de latitud norte. Generalmente, Delta se 
observa bien en su paso inferior de febrero d agosto y Mizar durante el resto de 
ano. 

Mizar Delta 


EnlQOO 

En 1910............ ............... 

Aumento medio anual, 1900-1910 


T== 

2.6 min 
6.5 — 

.39 min 


3 . 4 min 
7.2 ‘ -- 
,38 min 


(19) For la observacion de la Polar en cualqnier punto de s« cnrso. 
La tabla 1 da la' bora media solar de la culminaeidn superior de.Ia Polar para 
el 1.0 de cada mes en 1900, 6 instrucciones para conocer las boras en las otras fecbas; 
y la tabla 2 da el acimiit de la Polar eorrespondiente d los diversos valores de su 
dngulo horal en la bora media solar comdn para diversas latitudes, desde 30° d 50® 
para los anos 1901 y 1906. Para los dngulos horales y latitudes intermedias de 
los contenidos en las tablas, se pueden obtenerios acimutes por interpolacidn. 
V^ase la advertencia y formula pdg, 300. 

(20) La bora local, -{ de la observaciondebeconocerse con exactitud y se deducird 
de ella la bora de la anterior culminacion (como se obtieae en la tabla 1). La dife- 
rencia es el dngulo horal. Si Oste, as! encontrado, es de 11 b 58 min 6 meiios, la es* 
trella se encuentra al oeste del meridiano. Si es mayor de 11 h 58 min, la estrella se 
encuentra al este del meridiano. En este caso rOstese el dngulo horal de 23 h 56 min 
y Ontrese en la tabla con el residue como dngulo lioral. VOase fig. 1. 

(21) Cuando no se requiere gran exactitud, puede observarse la Polar d la 
simple vista por medio de una plomada. Un ladrillo d otro objeto pesado puede 
servir para hacer una plomada. ^)sta debe colgar sobre un balde de agua y se 
puede usar una pinula de brdjula 6 cualquier aparato con una ranura exact a- 
rnente recta, como Me I H d© ancho. La pinula debe rnautenerse exacta- 
mente vertical, pero debe poderse ver por ella horizontalmente d aJgunos metros 
al este y al oeste. La plomada y la pinula deben estar separadas unos 4 6 5 me- 
tros por lo menos y colocadas de manera que por la pinula se vean la estrella y la 
plomada. La cuerda de la plomada debe estar iluminada. Serla conveniente hacer 
estos preparatives la noche antes de la observacidn. Cuando la estrella alcanza 
su mdxima elongacidn, la vista debe colocarse en la misma llnea que la plomada 
y la estrella. Desde la llnea, as! obtenida, trdeese el acimut, hacia el oeste para 
Ja el ongacldn oriental y viceversa. 

(22) Por estrellas a iqual altura. Este mdtodo, aplicable tanto en las lati- 
tudes snr como d las septentrionales, consiste en observar una estrella cuando se 
encuentra d aJturas iguales sobre el horizonte al este ti oeste del meridiano, fijando 
as! en el horizonte dos puntos de igual y opuesto acimut. El meridiano pasard por 
todo el medio entre los dos puntos. 

(23) For sombras solares sim^tricas (aproximado), fig. 6. Durante 
los solsticios (bacia junio 21 y diciembre 21), el rastro abed recorrido antes y 
despuds de mediodla por elextremodela sombrasoIarO«, etc.,de un objeto ver- 
tical 0, 6 por la sombra de un nudo heebo en la cuerda de una plomada suspendida 
en 0, cortard un arco de clrculo aNd, descripto alrededor de 0 d iguales distancias 
am, md, del meridiano ON. Las observaciones deben hacerse durante dos horas 
antes y despuds del mediodla. En el equinoccio de estlo (rnarzo 21) la llnea as! 
determinada se encontrard algo al oeste, y en el equinoccio de otofio (sep- 


* Mizar sc reconoce por la poquefia estrella Alcor, situada cerca de ella. 

7 Deducido de los valores calculados cn liempo astrondraico (piig. 269} por las Mcn- 
suras geodesicas y de las costas do los ■ 

La bora local currespondo coa la bora normal (pag. 270) tan s61o en los meri- 
diauus normales. Para otros puntos agreguese d la bora. normal 4 minutos i»or cada 
grade de loiigitud al este do un meridiano normal y vicemrsa. 
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tiembre 21). algo ai«€StA del metidiabio 'eXacto' y k menos de 2^^ mimitos de aico, 
Para fechas iatetmedias el error es casi • proporeional a! perlodo de tierapo traas- 




currido desde las. citadas feciias. Es conveuieiite trazar varies arcos de diversos 
radios Oa, Oi&, etc., marcando los dos puntos en que el paso de la sombra intersecte 
cada arco, y tomando el promedio de todos los resultados. Se puede emplear en vez 
del extreme de la -sombra un pequeno pedazo de ho] a de lata agujerado ea el 
ceatro, coloqdadolo verticalmeate-sobre -.0; el punto brillante formado por la I us 
que pasa pprieLaguJero sustituyp 4 ila. sombra dicha. 

Tabla 1. 

Mora camida aproxitnada-.de la elongaci^a y colTOlaacid® df* la 
estrella Polar .en lat 40^^ W, Jong .90® 0 de Greenwich para el 1.^® de cada -mes 
en 1900. La hora de esta tabla es la solar media. Las boras B, M« (entre medio* 
dia y media noche)- aparecen .en tipo negro. 

En la latitud .25® la elongacidn oeste ocurre mds tarde y la este , 
mds teraprano. cerca- 

En la latitud,.50® las elongaciones oeste ocurrenmdstemprano de 2 minutos. 
y las del este mds tarde ' 

La correccidn de longitudes es de poco menos de un minuto de tjempo ea cuai- 
quier parte de los E.U . 

Para otros dias del mes deddzease 3,94 min por cada dia.subslguiente. 

Por lo comdn las boras van retardando un poco cada aho. En 1904 estardn unos 
6 Yi minutos en retardo ; pero en- 1905 estardn s61o 3 minutos mds en retardo 
que en 1900. Esta discrepancia se debe d que el aho 1904es bisiesto. 

Como esta tabla sirve principalmente para alertar al observador y como dste 
debe estar en su piiesto 15 6 30 minutos antes de aquellas horas, el aumento gradual 
de las boras es de poca consecuencia. La posicidn de la estrella en su elongacidn 
mdximase deterraiua por obsorvacidn. 

Ai observar la estrella Polar en su culminacidn, ciiando el cambio de acimut es 
mds rdpido, un error de dos. minutos en tiempo se traduce por un error como de un 
minuto en ei acimut. 

En su elongacidn 

un error, de tiempo de produce un error en el acimut 

20 minutos menor de 30 ‘segundos 

, 10/ ■ — de'.O- 

5 ■ ■ — — de.. 2 . , — " . . ■ 

1 minuto como .06 segundo. 

En todas las latitudes hay 11 h ,58 m (tiempo solar medio)- entre dos pasos.suce- 
sivos de una, estrella por ermeridiano. El tiempo. entre las eloiigaqiones sucesHras 
varia con las .latitudes. 

Elonfiaciones. (E, este; 0, oeste.) 1000'. 

En 1. 0. Feb. 1. O- Marzo 1.0. Abr. 1, O. Mayo 1. E: Jim.. 1. E.. 

12.31 A. M... 10;30B.M.. 8.40 R. M. 0.38 P. M. 4.50 A. M. 2.49 A.. M. 

Jul. 1. E. Agt. 1. E. Sep. 1. E. Oct. 1. E. Kov. 1. 0. Die. 1. 0. 

12.51 A. M, 10'.4eP;M; 8;45P.'M.' 0.47 P.Al 4.'33 A. M. 2.35" A. M. 

Cuimmaefones. (C, ciilminaciones; D, pasosinferiores.) ,1000./ 

En. 1. 0. Feb. 1. B. Marzo 1. D. Abr: 1. B- Mavo 1. B. Jim. 1. D. 

OmP.M.) 4.38 A., .M*. 2.47Ai.M.^ 12,45 .A. M. m43P.M. 8.43.FAL 
JuL 1. B, Agti 1. C. Sep. 1. a Oct. 1. C. Nov, 1. C. Bic. 1. C. 

6.44P.M. 4.45 A, M. 2.43- A tMv 12.46 ■ A; M. 10L4O'F.!Vf. a42P.'.\l 
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Angulo horaL 
■"Hora 

solar meftia. 


Admut 

■para"'iai'.iatitud ' 
de 


Angulo horal. 
Hora 

solar media. 


SOO 35° 40°[45P 50° 


0 2 0 2 0 , 210 2 
0,3 0 3 0--<40.:,4 
0 50 5 0 5|0;,6 
0 ,60:' 7 0 '-7i0\:,8 
0 80 8 0 9 0;30 
0 9 0-’10 0'll 0;i2 
0 110- 12 0 120 14 
0 12 0 13 0 14 0"16 
0 14 0 15 0 16 0 18 
0 15 Q 17 0 18 0 20 
0 17 0 1810 19 0 21 
■ 0 19'0'‘';20'i0‘21 0‘23 
' 0 20 0 22-G‘23 0 2o 
022 0-"23l0 25 O': 27 
0 23 0:25|0‘26;0-29 
0 25 0 26 0 2810 31 
0 27 0 29,0 31:0 34 
0 29 0 31 0 33 0 36 
0 31 0 33 0 3510 38 

1 29 1 31f 0 .32 0 35 0 37i0 40 0 44 9 25 9 22 0 51 0 54 0 68 1 3 1 9 

1 34 1 37 0 34 0 37j0 39:0 43 0 47 9 31 9 27 0 60 0 63 0 ,66 1 U 7 

1 40 1 42 0 36 0 ,39,0 41i0 45 0 49 9 36 , 9 33 0 49 0 52i0 55 0 69 1 5 

1 45 1 47 0 38 0 41 0 43 0 47 0 51 9 41 , 9 38 0 47;0 50,0 .53 6 67 1 2 

1 50 1 53 0 39 0 42 0 45 0 ,49 0 54 9 47 9 44 0 45:0 48 0 51 0 55 1 0 

1 56 1 58 0 41 0 44 0 47,0 51 0 56 9 52 9 49 0 44i0 46> 49 0 53 0 58 

2 1 2 3 0 43 0 46 0 49 0 53 0 59 9 67 9 65 0 42,0 .44lo 47 0 610 66 

2 6 2 9 0 45 0 48 0 51 0 55 1 1 10 2 10 0 0 40:0 42;o 45 0 49 0 64 

211 2 14^ 0 46 0 500 530 57 1 3 10 8 10 5 0 39;0 41 0 43 0 47 0 51 

2 17 2 20 0 48 0 51 0 54;0 59 1 5 10 13 10 11 0 37|0 89 0 -41 0 45 0 49 

2 22 2 25 0 50 0 53,0 56,1 1 1-8 10 18 .10 16 0 35 0. 37!0 40 0 43 0 47 

2 27 2 31 0 51 0 54 0 58il 3 1 10 10 24 10 21 0 33,10 35 0 38 0 41 0 44 

2 33 2 36 0 530 561 0,1 5 1 12 10 29 10 27 0 320 34,0 360 390 42 

2 38 2 42 0 54 0 58 1 2 1 7 1 14 10 34 10 33. 0 30 0 82,0 34 0 37 0 40 

2 43 2 47 0 66|0 59 1 3 1 9 1 16 10 39 10 38 0 28|o 29,0 31 0 34 0 37 

2 49 2 53,: 0 57|1 1 1 5,1 11 1 18 10 45 10.48 0 26 0 27 0 29 0 32 0 35 

2 54 2 69 0 69 1 3 1 Til 13 1 20 10 50 10 49 0 2410 25 0 27 0 29 0 32 

3 0 3 5 1 0 1 4 1 8 1 15 1 22 10 55 10 54 0 23 0 24*0 25 0 27 0 30 

3 5 3 10 1 2 1 6 1 lOjl 16 1 24 10 59 10 58 0 21 ;0 22 0 24 0 26 0 28 

3 11 3 16 1 3 1 7 1 1211 18 1 26 11 4 11 3 0 20 0 21 0 220 240 26 

3 18 3 23 1 5 1 9 1 13 1 20 1 28 11 8 11 7 0 IS.'O 19 0 20,0 22 0 25 

3 24 3 30 t 6 1 10 1 15 1 22 1 30 11 12 11 11 0 17|0 18 0 19 0 20 0 22 

3 31 3 37 1 8 1 12 1 17 1 24 1 32 11 16 11 15 0 15 0 16 0 HiO 18 0 20 

3 38 3 46 1 9 1 14 1 19 I 26 1 34 11 20 11 20 0 14 0 14'o 16 0 16 0 18 

3 45 3 52 1 11 1 15 1 20 1 27 1 36 11 25 11 24 0 12 0 13 0 14 0 15 0 IS 

3 53 4 1 1 12 1 17 1 22 1 29 1 38 11 29 11 28 0 11^0 11 0 12 0 13 0 14 

4 1 4 11 1 14 1 18 1 24 1 31 1 40 11 33 11 32 o 9'0 9,0 10 0 11 0 12 

4 10 4 20 1 151 20 1,25 1 33 1 42 11 37 11 37 0 80 SiO 80 9 0 10 

4 20 4 33 1 17 1 22 1 27 1 35 1 44 11 41 11 41 0 6 0 6 0 7 0 7!o 8 

4 33 4 49 1 191 24 1 29 1 371 1 47 11 45 11 45 0 5 0 6 0 5 0 5i0 6 

4 46 5 6 1 20 1 25 1 31 1 39i 1 49 11 50 11 49 0 SjO 3'0 3,0 4i0 4 

5 1 5 31 1 22 1 27 1 33 1 411 1 51 11 54 11 54 0 1,0 1 0 2 0 2!q 2 

Cuando la estrella estd cerca de su mdx elong (dng horales entre 5 y 7 horas) A 
pequenas variaciones del admut corresponden grandes variaciones en el Angulo 
Eoral. 


Acimut 
para la latitud 

',4e' 




0 /jO Wo /o fO / 

1 21 1:26 1 32 1 39 1 49 

I 201241-301.371 47 
1 fl8 1 22 1 28 1 35 1 44 
1 16] 1 20|l 26 1 33 1 42 
1.14 1* 19 1 24 1 311 89 
1 13 1 17 1 221 291 37 
1 11|1 15 1 20 1 27 1 35 
1 lO'l 14;1 38 1 25 1 33 
1 8 1 1-12 {I- 17 1-231*31 
1 71111115X21129 
1 6 1 9 1 131 391 27 
1 81 7 1M2 1 19 1 25 
1 2 1 6 1 10 1 16 1 23 

1 oil 4 1 81 141 21 

0 591 31 7 I 12 1 19 
0 68 1 11 5 1-10 1 17 
0 56;1 0|l 8 1 8 115 
0 55,0 58,1 2 1 7 1 13 
0 63 0 56 1 0 1 6 1 11 

0 51 0 54 0 68 1 3 1 9 

0 60;o 63;0 ,66 1 3 1 7 
0 49 0 52i0 55 0 69 1 5 
0 47;0 50,0.53 0 67 1 2 
0 45:0 48,0 51 0 55 1 0 



TRAZAt)0 DE LA MERIDIAxNA 
TaMa S. 

ESTEELLA POLAR. DISTANCIAS .POLABES Y ACIMLTES 
EK LAS ELOJTGACIONES 

Acimutes on las elongaciones en las latitudes de : 


Debido ^ los cambios de la Polar durante el ano, las posiciones dadas en la tabla 
pueden &. veces variar hasta en un minuto. El error es mayor en las altas latitudes. 

Teniendo la dist polar norte, p, de una estrella, y la latitud, L, del punto de obser- 
vacidn, la declinacidn dela estrella sevA=d—Q0 ~p; y el acimiit a de la estrella, 
correspondiente d cualquier Angulo horal, h, se puede encontrar por las fdrmulas 


Las declins, d, de la Polar se publican en las efem^rides. En 6stas se encuentrau 
las dist polares con mds exactitud que en la tabla S. 

Advertencia. Cuando se quiere determinar la meridiana con la aproximacidn 
de un minuto de arco, deben emplearse varies mdtodos de bbservacidn y com- 
parar sus resultados. Por ej. : obsdrvese la Polar tanto al Este como al Oeste y 
otra estrella al sur del z^nit y & iguales alturas. 

Nota. Si la Polar se observa en uno de los crepdsculos, se puede trabajar sin 
necesidad de ilumiuar artificialmente los pelos del anteojo. Para las boras de mdx 
elongs v6ase la tabla 1. 


Com ersion de los arcos en tiempo, y viceversa. 
Arco. Tiempo. Tiempo. Arco. 

10=4 minutos. 24 boras —360° 

1' “4 segundos. 1 bora — 15° 

l"=:.0666seguado. 1 minuto ~ 0°15' 

1 segundo=s 0°0'15" 


cot p tang d - , m cos M tang h 

— t ^ . Entonces Tang a = • 

cos h cos /i cos (M — L) 


Tang M == 
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Los detalles dol (r^nsito lo mismo que los del nivel, vartaa segiln los dilerenUs 
fabricantes y el uso a que se destiuan. Lo describiremos en su fwnia moderna 
come los hacen Heller y Brightly, de Eiladelfia. Sin el nivel togo d® F, 

fig. 1, que eslA debajo del aiiteojo, y sm el arc© gradnad© ^ 
seata un transit© coindn; pero con estos accesonos, 6 m^s foien con un circelo 
graduado en lugar del arc©, se tiene un teodolito coHipl®w- 
BDD, fig. 2, es la cabeza de la tripodc. Las roseas del torml^ en v recibtn 
o! tornillo de una tapa de raadera que sirve de proteccidn d la cabeza de la tn- 
pode ouando fata no fati en uso. SSA es la placa paralela iiJcnor. Dffipues 
de haberse puesto el trfaisito may proximamente en el centre de una ertae.i, la 
T)laca movible ddcc nos permite. aflojando ligeraraente los t©FHilIos, de nivc- 
lar K. mover un poco la parte superior del instrumento horizontalmente, y de 
este niodo colocar la plomada exactamente sobre el centre de la estaca con rnas 


fncilidad que por el m^todo autigiio de enterrar un poco mas en el suelo uua 0 
dos de las patixs 6 abrirlas mds 6 menos. Hecho esto se aprietan los tornilios k, 
fou lo cual se emptija hacia arriba la placa paralela superior mmmxx, y con 
oila la media bola b; apretando asi a cc contra la cara inferior de S. El hiio de la 
plomada pasa por el agujero vertical h. Los tornilios niveladores est^n protegidos 
del polvo por casquetes /, g. Las patas i de los tornilios, se mueven en cubes o 
munoneras sueltas j, aue tionen plana la cara que se apoya en la placa S, para 
qiie no se gaste con el roce. Las piezas descriptas hasta ahora se dejan general- 
ineiite uiiidas & la trlpode. La fig. 1 muestra el modo de unirlas. 

Colocacion de la parte superior del mstrumenfo sobre las placas 
paralelas. Pdngase el extremo inferior de TJU en xx, sosteniendo el instni- 
rnento en una posicidn tal, que los tres bloques mm (de los cuales el que se 
muestra en F es movible) puedan entrar en las tres escopladuras correspon 
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dientes a, pemiiieaclo de este aiodo qae 6staa se apoyen perfcetamente en m. 
donde descaiisa entoncas la parte superior del instruiiiento. (La punta interior 
del resort e de presidn I, penetra inientras tanto en una ranuraque esta alrededor 
de U, justameiite debajo de «, e impide qiie se caiga la parte superior cuando 
ei instriimento se transporta al hombro.) Comuniquesele dicha parte superior 
1111 niovimiento horizontal rnuy pequeho en una ii otra direccidn hasta que se 
detenga al tropezar una peijuefia pestafia 6 una que tiene en a, contra uno de los 
hloquea 3j’. Las eavidades 6 escoploduras (t, estan aliora libres de los bloques. 
ApriGese {i q con ki cuai se empuja hacia adentro el bloqiie mo\’ibIe F, que apri- 
siona la pestafia en bisel a entre el y los dos bloques fijos en mm y sujeta al eje U 
a las places paralelas fijas. Permauece dicha pestaha sujeta de este inodo durante 
el iiso del instrurnento. 

Paia separar la parle superior del insirumeaito de las plaeas 
paralelas. Afldjese d q, I16vense las cavidades 6 escopladuras a freute a los 
bloques F. Bet^ngase & I y levfetese la parte superior del instrurnento, quo se 
halla ahora sujeta por la cabeza anciia del tornillo colocado entre el pie del eje w, 

TT es el eje exterior piiuvlorio fundido en una sola pieza con la placa 
de soporte ZZ, & la ciial estd fijo el limbo {jraduado 00. Este limbo sobre- 
saie 4 ia caja de la brtijula, permitiendo asi graduaciones mayores; tvw es el eje 
giratorio interior. En su parte superior tiene un ancho reborde al cual est4 
tljo el iiouio P. A aqinil estd sujeta la caja <Ie la biuijula C, los tubes de 
l)urbu|as MM y los soportes VV que sostieuen ei anteojo, etc. Cada tubo 
de burbuja est.4 sostenido y ajustado por dos tornillos situados uno en cada 
extreme. I-a tira doblada que se encorva sobre el tubo protege el vidrio. 

Movimient© del limbo graduado 00 y del disco »lel nonio P. El 
tornillo tangencial G y un resorte espiral (que no se ve) opuesto 4 el, est4n fijos 
al limbo graduado 00 y tienen entre ellos una proyeccidn ?/ del collar t, que est4 
as! ligado al limbo y se mueve con 41. El tornillo H pasa por cl collar ( y coin- 
prime la piececita que se re en su extremo en el interior. Cuando se apriota 1-1 , 
esta piececita comprime el eje UTJ, al cual queda asi lljado el limbo graduado. 
S61o se le puede dar un pequeiio movimiento al limbo por medio del tornillo tan- 
gencial G. 

El movimiento del nonio P sobre el disco graduado 00 se da de un modo an4- 
logo por el tornillo tangencial b y su resorte espiral (no visible) fijo al disco del 
nonio P y por el tornillo de presidn e que pasa por el collar Z y comprime la pic- 
cecita que se ve en el interior y en su extremo de modo an4Iogo al H. En los 
instrumentos de Heller y Brightly, el tornillo 6 est4 provisto de los medios de 
recuperar el movimiento perdido, 6 en otros terminos, llegado al fin de su carrera, 
puede recomenzarla. 

En el instnimento hay dos nonios; uno se ve en p, fig. 1. Ambos se deben leer,, 
y tomarse el t4rmino medio de su lectura cuando se aecesita una gran exactitud. 
Los reflectores de marfil c facilitan su lectura. Antes de mover el instrurnento 
de un lugar 4 otro, la aguja de la brdjula fc, fig- 2, debe siempre apretarse 
contra la cubierta de vidrio de la caja de la brfijula por medio del tornillo vertical 
de cabeza acordonada que se ve en la placa del nonio, fig. 1, justamente 4 ia 
derecha del pie del soporte. La punta del estilo est4 asi 4 cubiertode cualquier 
dafio. 

K, en la fig. 1, es un anillo provisto de un gancho 6 abrazadera (este filtimo 
no se ve) para sostener el anteojo en cualquiera posieidn que se desee. Es inejor 
dejar que la extremidad ocular E del anteojo gire hacia abafo, porque de lo con- 
trario la tapa en 0 puede caerse si est4 puesta. El tornillo tangencial d mueve 
nil brazo vertical fijo en K, y se usa para variar ligeramente la elevacidn del anteojo. 
En el brazo tapado en la figura hay una rendija semejante 4 la que se ve en el 
brazo del nonio 1. 

Cuando se coloca el 0" del nonio en ia divisidn que seilala 30® del arco q y se 
sittia el indice del brazo opuesto sobre una pequena raniira que tiene la ij-braza- 
dera horizontal de los soportes (que nose ve en niiestras figuras), las dos rendijas 
estardn opuestas la una 4 la otra, y pueden usarse para fijar puntos en 4nguIo 
recto 4 la linea visual, sea como referencias 6 con cualqiiier otro objeto. En 
extremo K. del eje del anteojo descansa en una caja movib'le debajo de la cual 
hay un tornillo. Por medio de este tornillo, la caja puede subirse 6 bajarse, y 
ajustarse al eje del anteojo en caso de que haya cualquier pequeiio desarregio ju 
los apoyos. Con respccto 4 E, B, 0 y A (v4ase Nivel, p4g, 318), a es un estui: \& 
donde se mueve el objetivo. .ii i 

Pelos de la Estadia. Inmediatamente detr4s del tornillo p, fig. 1, f 

I 



* N. del T. — Esta minuciosa doscripciAn no sirve sin duda (como lo dijo el autor 
para Irdnsitos do otros fabricanles, porque de unos a, otros hay notables diferencias 
de estructura ; sin embargo homos dejado dsta, como un ejcmpio quo da A couocer 
-.a close do instrumentos. 


Correcci6n de im transit© cenadn. 


otro tornillo md.s pequeno. ilSste, y otro semejante que estd, del lado opuesto del 
anteojo,se mueven en un anillo eu el interior de dicbo anteojo, llamado reticulo. 
y mantieneii este anillo en su posieidn. A t.rav^s del anillo estdn colocados otros 
■dos peloa horizontales, llamados pelos de ia Estadia, pueatos 4 una distancia 
vertical tal, el uno del otro, que pueden abarcar 10 divisiones de una mira gra- 
duadacolocada 4 100 metros (por ej.)de distancia del instrumento, 15 divisiones, 
4 150, etc. Se usan para medir distancias horizontales e incUiiadas. 

{05s. del T , — En el sistema indtrico es riiiiy pr4ctico separar los pelos de manera 
■que 4 100 metros de distancia abarquen un metro en la mira y asi en proporcidn ; 
un decimetro para 10 metros, etc.) 

El tub© larflo de biirbnja FE, fig. 1, nos permite emplear el tr4nsito como 
nivel, aunque no se presta tan bien como este dltimo para tal uso 


Cuando se compra un nivel 6 un tr4nsito, es una buena precaucidn (pero que 
el autor nunca ha visto mencionada) llevar 4 su lugar el objetivo por medio de 
su tornillo hasta qne estd bien apretado; y hacer entonces una corta raya con- 
tinua en el anillo del objetivo y sobre la corredera del lente; de tal modo que se 
pueda ver en cualquier memento, cuando se est4 trabajando, si el lente se con- 
serva en la misma posieidn con respecto 4 su corredera. Porque, si despuds de 
terminar todas las correcciones del instrumento, la posieidn del lente cambia 
(como es f4cil qup suceda si se desatornilla y luego no se atornllla de nuevo exac* 
tamente como antes lo estaba), entonces pueden ser indtiles todas las correcciones, 
especialmente si el lente del objetivo es excdntrico, 6 si no e3t4 hecho con toda 
exactitud, como resulta muchas veces. El fabricante debe preparar dichas niarcas. 
AI hacer las correcciones, asf comp al hacer uso de un tr4nsito 6 de un nivel, tdn- 
gase euidado de <iue el ocular y ei objetivo estda en una posieidn tal, que no haya 
pamlaje. {N. del T. — Es decir, sin que se uote un movimieato apareate alrededor 
de los pelos, cuando se mueve el ojo un poco hacia arriba 6 hacia abajo 6 late- 
ralmente.) El ocular debe sacarse primeramente lo necesario para ver con mucha 
claridad los pelos que se cruzan; couseguido esto, no debe moverse siao el obje- 
tivo para ver 4 diferentes distancias. 

Primer©. Averifluar si los niveles de aire, MM, son paralelos a 
ia placa del non!©, y ei en comeoueneia^ cuando ambas burbujas estdn en el 
centra de sus tubos, el eje del instrumento estd vertical. Por medio de los cuatro 
tornillos de nivelar, K, tr4iganse ambas burbujas 4 los centres de sus tubos res- 
pectivos en una posieidn cualquiera del instrumento, luego ddsele media vuelta 
4 la parte superior del instrumento. Si las burbujas no permanecen en el centro, 
corrijase la mitad del error por medio de los dos tornillos rr y la otra raitad por 
medio de los tornillos de nivelar K. Eepltase el ensayo hasta que ambas burbujas 
se queden en el centro, mientras se le da una vuelta entera al instrumento sobre 
an eje. 

Seoundo. Ver si los paroles 6 soportes itan sulrldo algdn des- 
arregl©,* es decir, si tienen igual altura y est4n colocados perpendicularmente 
4 la placa del nonio, como lo est4n siempre cuando salen de la fdbrica. 

Pdngase el instrumento perfeetamente 4 nivel, luego dirijase la interseccidn de 
los pelos 4 cualquier punto de un objeto elevado (como la punta de una tone) 
que no estd inuy distante; fijese el instrumento por medio de los tornillos H y « 
y b4jese el anteojo hasta que la interseccidn encuentre algdn punto de un objeto 
bajo (si no hay ninguno, el4vese una estaca 6 aguja). Luego afldjese 4 H 6 4. e 
y ddsele media vuelta 4 la parte superior del instrumento; lldvese otra vez la 
interseccidn sobre el punto alto; fijese el instrumento y lldvese el anteojo al punto 
bajo. 

Si la interseccidn de los pelos eucuentra otra vez al punto bajo, los parales d 
soportes estar4n bien. Si no, corrijase la mitad de la diferencia por medio de los 
bloques d cojinetes de ajuste y del tornillo R que est4 en el extreme del eje de 
suspensidn del anteojo, fig. l, y repitase el ensayo de nuevo, canibiando el lugar 
de la estaca d de la aguja en cada ensayo. Si el eje del instrumento carece de 
bloque de ajuste, devudlvase al fabricante para que corrija cualquier desarreglo 
que tengan los soportes. 
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El trinsito puede usarse para trazar limas fecta$i aun cuando Jos soportes estu* 
viesen ligerameiite doblados, por el procedimiento descrito al fin de la cuarta 
correceidn. , 

Tercer®. Observar si loS' pelos transversales pemiasieeeii.¥erda* , 
deramente verticales y liprizoiifales cnando el instrumento est4 '4 niveL" 
Ouando el anteojo da imdgenea inyertidas, loa pelos transversales est4n mds cerca 
del ocular que cuando da las tm4genes en au posicidn real. El fabricaate tieue- 
cuidado de coiocar los polos en togulo recto en el anillo 6 diafragma llamado 
retlculo; y generalmente coloca el aniJlo en el anteojo, de manera que estando 
iSste 4 nivel, aqu41Ios est6n vertical uno y horizontal el otro. Algunas veces, 
sin embargo, se descuidan en este particular, 6 el retlculo puede girar un poco 
por cualquier accidente. Para cerciorarse de que uno de los pelos est4 verti- 
cal (en cuyo caso el otro debe estar, por construccidn, horizontal), despu^s de 
haber ajustado los niveles de aire pdngase ei instrumento cuidadosainente 4 nivel 
y diiljase una visual con el anteojo 4 una plomada d otra llnea vertical* Si el 
peio vertical coincide con este objeto, estard bien, pero si no coincide, entonces 
afldjense ligerammte dos tornillos adyacentes solamente, de los cuatro ppiit fig. 1, 
y eon una navaja, Have 6 cualquier pequefio instrumento, golp6ese suavemente- 
contra las cabezas de los tornillos para hacer girar un poco el retlculo entre el 
anteojo, hasta que el pelo este vertical. Cuando se haya hecho esto, apriCtense 
los tornillos. 

Cuando no se tenga una plomada, 6 regia vertical, dirljase el pelo 4 un punto 
claro muy pequeno, y v4ase si el pelo continua sobre el mismo punto, bajando 
6 alzando el anteojo alrededor de su eje transversal. 

El inodo de hacer lo dicho se comprender4 prontamente con esta figura.que 
representa una seccibn transversal de la parte superior del anteojo con los pelos 
transversales; a es el anillo de los pelos .6 reticula; v el pelo vertical; g el tubo- 





pig.a 

del anteojo; d el anillo exterior del tubo del anteojo; 6 es la cabeza de uno de* 
los cuatro tornillos que mantienen en su puesto al retlculo a y que sirven tam- 
bibn para ajustarlo. Las puntas interiores de estos tornillos obran en el espesor 
del retlculo, de modo que cuando se los afloja un poco siempre sostienen el 
anillo. Debajo de la cabeza b de los tornillos hay unas arandelas pequenas suel- 
tas c. Se deja xm espacio yy alrededor de cada tornillo, en donde atraviesan el 
tubo del anteojo, para permitir que se muevan un poco, transversalmente, los 
tornillos y el anillo, cuando se aflojan ligeramente aqubllos. 

Ciiarto. Ver si el pelo vertical estd en el e|e de colimacidn. Col6- 
quese la trlpode firmemente en el suelo corao en a, fig. 4. Pbngase el instrumento 
4 nivel, sujbtese y dirljase el pelo vertical por medio de los tornillos tangenciales G 
(figs. 1 y 2) hacia un objeto conveniente &, y si no esdste ninguno, cT4vese una 
estaca delgada 6 ima aguja. Luego, haciendo girar el anteojo verticalmente sobre 
su eje, obsbrvese un objeto cualquiera c. que encuentre el pelo vertical, y si no 
io hubiere, colbqiiese una segunda aguja. Aflbjese el instrumento por medio del 
tornillo H, y h4gase girar toda su parte superior hasta que el pelo vertical encuentre 
otra vez 4 b. Ffjese el instrumento nuevamente y hdgase girar otra vez el anteojo 
verticalmente sobre su eje. Si el pelo vertical encuontra abora 4 c, como antes, 
es prueba de que c e3t4 verdaderamente en o, y de que 6, c estdn en la 
misma iinea recta y por. consiguiente en este sentido est4 bien el instru- 
mento. En el caso contrario, obsbrvese donde encueutra por ejemplo 4 m {tom4n- 
dose la distancia am igual 4 cc), y coldquese alll tambibn una aguja. Mldase wc, 
y colbqiiese una aguja en u, en la llnea haciendo wn—una cuarta parte de me. 
Colbquese tambiCn una aguja en o entre m y c, en direccibn de ab. Por medic 
de los dos tornillos horizontales que mueven el retlculo ajiistese el pelo vertical 
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hasta que encuentre d v. Eepitase de nuevo toda la operaddn, y prosigase hasta 
que el anteojo despufis de haberse dirigido hacia b encuentre al mismo objeto o 
ciiando el anteojo se haga girar sobre su eje. Obsdvese si el movimiento del reticulo 
ha cambiado la verticalidad del pelo en esta cuarta correccidn, y si asi fuere, repi- 
tase la correccion tercera. Despues repitase otra vez la cuarta si fuere necesario, 
y sigase haciendo asi hasta que ambas correccioaes esten perfectas al misino 
tiempo, De este modo puede trazarse una linea recta aun, cuaado los pelos no 
estuviesen corregidos; pero con mucho mds trabajo. Porque en cada estacion 
como a, habrd que dirigir dos visuales, am, y tomar el medio entre c y m 
que estard en linea recta con ab. Entonces sc puede trasladar ei instrumenlo 
d 0 y asi continuar. 

Los dtigulos medidos por el trdiisito, sean horizontales 6 verticales, no resul- 
tardn afectados por la no correcciOn de los pelos con tal que haya un pelo vertical, 
6 que usemos la inter$ecoi6n de los pelos al inedirlos. 

Las corrcccioncs que anleceden son las imieas que se reciiiiereis. 
d menos que el instrumento se necesite para nivelar; porque en este caso dcbe 
atenderse d .lo qua sigue. 

Para correqir el tufoo largo del nivcl de aii* ** e EE, fig. 1, primeramente 
colocaremos la visual del anteojo horizontal, y luego haremos que el tubo del 
uivel estd tambidn horizontal, de manera que los dos esten paraleios. Al efecto 



cldvense dos estacas a, 6, fig. 5, con sus cabezas exactameate d nivel y por lo menos 
d una distaucia conio de cien metros una de otra. 

Coldqiiese el instrumento finnemente en la direccidn de dichas estacas, conir. 
en c, haciendo d be, iina parte alicuota de ab, tan corta como lo permita ei anteojo 
No es necesario que el instrumento estd d nivel, sino que tal como lo instalemo- 
dirijamos una visual que supondremos pasar por e y d. Tomease las lecturas b. 
y ad. Su diferencia es : be — ad=^an — ad^^dn; y ab : ac :: da : ds; siendo & la 
altura de la tabliiia 6 corredera de la mira en a, cuando las lecturas {as, bo) hechai. 

Bobre las dos estacas son iguales. as=ad+ds==ad-f — — 

ao 

Si la lectura de la mira en a excede d la de la mira en b (como cuando la visual 
es vfg), la diferencia de lectura serd=(!isr — bi=ag — ai~gi; y as~ag — gs—ag — 
gixac 

ab 

Conociendo d as—ob dirijase la visual d s, la cual quedard situada horizon- 
talmente, y I16vese la burbuja al centro del tubo por medio de las dos tuercas 
pequenas nn situadas eu un extreme del tubo, fig. 1, y tendremos el anteojo y el 
tubo paraleios *. 

Los ceros del circulo vertical y de su nonio, pueden ahora arreglarse, si fuere 
necesario, aflojando los tornillos del nonio y moviendolos luego hasta que coin- 
cidan los dos ceros. 

Nota. Si no hay d la mano un nivel para nivelar las dos estacas, puede hacerse 


* Aqui no se toma en cuonta el pequefiisimo error debido d la curvutura de la tierra 
porque la linea horizontal cn v es i% y representu la langente d la superficie curva (6 
« uivel » ) del agua en equilibrio en v ; mieniras que vs representa la tangenle a la super- 
lido del agua en un puuto intermedio entre ay 6. Por consiguiento si cl anteojo en v se 
dirige d » no sera paralelo el eje del nivel. Toman do eu cuenta csto y la rofracciCn dei 
aire gue dUrniinuye el error, subase la corredera 6 tabliiia d un punto h mas arriba dc 
#, do modo que 'tn sera = .0000000205 X cuadrado de ac en pies, pero cuando ac sea 
igual d 650 pies, hs sera solamente como un decimo de pulguda, y apenas cubrird el e.si>e- 
sor aparente del pelo transversal del anteojo. 

** A. del T. — Para usar esta formula en el sistema metrico : hs en m = .0000000672 X ac 
clevado al cuadrado (en metros). Para una distancia ac de 200 metros, hs sera solamente 
.de^"2.7'mm.' , ■ 
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Si)'] 

con el nusiiio tr^iisito de la maiiera siguiente : P6ngase cuidadosamente d nivcl 
ios dos niveles pequefios de aire, por medio de los tornillos de niveiar K. CLivose 
uiia estaca w 4 una distancia de 30 a 100 metros del instriimento o. Colocainlo 


eiitonces en m mia mira de corredera d tablilla, fijese esta 4 eualquiera altura t’c, 
eii qiie la iiitersecte el pelo horizontal; no iiiiporta que el auteojo est$ 4 nivcl 
6 no, aiinque seria niejor ponerlo lo mds horizontal posible 4 la vista. Fijese el 
antepjo por medio del anillo 11, fig. 1, Hagase girar el instnimento alrededor de 
sii eje vertical un espaeio considerable, como, por ejemplo, media vuelta 6 cerca 
de media vuelta; coldquese otra estaca n, a la mistna distamia preoisamenU qne 
estd m del mstrmnento y sigase clavando la estaca, hasta que el pelo horizontal 
iiitersecte la tablilla de la mira puesta sobre ellay lija todavj'a 4 dicha mirai 
niisma altura que tenia eii m. Hecho esto, las cabezas de la«i estacos estaran i 
aiveJ,^y en disposicidn de iisarlas como anteriorraente. Cuando se trata de iisar 
im tr4nsito para deslindar 0 levantar pianos de haciendas, etc., 6 para trazur 
de mievo las lineas de ima mensura antigua, es muy titil arreglar la bnijula de 
modo que se puedan apreciar las variaciones de declinacidn del meridiano niagnu- 
tico durante el tiempo transcurrido entrelos dos levantamientos. Para este objeto. 
se agrega wn noiiio de declinuieion 4 dicho tr4nsito, y tambi^n 4 la tri'ijula 
Cuando la graduacidn del trdnsito est4 numerada de tal maiiera que se ptiedi^ j; 

ieer 4 ambos lados del cero, como se ve en la flgura, se hace el nonio doble 
10 0 10 


tambi^n ; es decir, que se gradtia y numera de modo, que pueda leerse del cero 
4 derecha e izquierda de este. En este caso, si se mide ei 4ngulo del cero 4 la 
derecha, la iectiira debe liacerse en la parte del nonio que esti &. la derecha del 
cero, y viceversa. Si la nuraeracidii es sencilla 6 en una direccidn solameute, de 
cero 4 360°, entoiices no se necesita sino un nonio sencillo, porque los 4ugu]os se 
niiden solameate en la direccidn de la numeracion. Los iugenieros tienen dife- 
rentes opiniones sobre la preferencia que se debe dar 4 estos modos de niune- 
rar ias graduaciones. El autor preflere la numeracidn de cero 4 180° en ambos 
sentidos eon dos nonios dobles. 

Reposicion de Ios pelos en uu nivel 6 tr^sito. S4quese el tube de la 
extremidad ocular del anteojo. Obs6rvese y andtese cu41 lado del reticulo est4 
liacia el extreme ocular. Luego afidjense Ios cuatro tornillos que sostienen el dia- 
fragma d reticulo de modo que puedan, sacarse del anteojo. Fijense nuevos pelos 
con cera, barniz, cola d goma, etc. Esta operacidn requiere mucho cuidado. Para 
volver el diafragma 4 su lugar, coldquese firmemente, en uno de Ios agujeros de 
Ios tornillos que est4n en la cireunferencia del mismo diafragma, la punta de 
una astillita de madera, de sufleiente largo para que llegue f4cilmente hasta dentro 
del anteojo al lugar que ocupa el diafragma. Por medio de esta astilla 4 manera 
de mango, coldquese el diafragma de canto en su puesto en el anteojo y sosten- 
gase asi hasta que Ios dos tornillos apuestos se hallen colocados en su lugar y esteii 
atomillados. S4que3e entonces la punta 6 astilla del agujero del diafragma y con 
el inismo h4gase girar dste hasta que la misma cara, que estaba antes hacia el 
ocular, vuelva 4 estar de la misma manera; y despu^s coldquense Ios otros dos 
■tornillos. . ■; 

Los asMIamados pelos cruzados son de tela de arana, tan finos que apenas son 
visibles 4 la simple vista. Los senores Heller ,y Brightly usan hilos de platino 
muy finos, que son mucho mejores. El cabello es deraasiado grueso. 

; Reposicito del twlbp de vidrio de-. wn nivcl de aijce. -Quitese el nivel 
del instrumento; s4quense sus extremos de correderas; emptijese hacia fuera el 
tubo de vidrio roto y la substancia con que estd a^erido, coldquese el tubo nuevo 
eon el lado que corresponde hacia arriba {que siempre estd marcado con una lima 
por el fabricante), envolviendo sus extremos con papel, si quedan flojos. Final- 
men te, pdngase un poco de pasta 6 cera derretida en las pantas del tubo de vidrio 
para evitar que se mueva en el tubo del nivel. 
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A1 comprar instrumentos, especialinente cuando ban de usarse lejos d© la Mbricas,. 
es conreniente proveerse de repuestos de las piezas que puedan romperse 6 per- 
derse f^cilmente, tales como las tapas de vidrio de la bnfijula, agujas. Haves para 
apretar los tornillos, tubes de burbujas, lentes de aumeuto, etc. 

Las correcciones de un t<iOdolito se hacen lo misnio que las del nivel 
fcr^nsito ; 

1.0 La de los pelos que se cruzan; lo mismo que en el nivel. 

2.0 La del nivel del auteojo; taiubito como en el nivel. 

3.0 La de los dos niveles pequenos; lo mismo que en el trilnsito. 

4.0 B1 nonio del circulo vertical; lo mismo que en el trtosito de clrculo vertical. 

6.0 Para ver si el pelo vertical se mueve verticalniente lo mismo que en la cuarta 
correccidn del trilnsito. Algunos teodolitos no estdn provistos de medios para 
bacer esta correccidn; pero & los grandes se les provee de tornillos debajo de los 
pies de los apoyos. Algunas veces se agrega un segundo anteojo, bajo el limbo 
horizontal, con sus abrazaderas y tornillo tangencial propios. Se emplea para averi- 
guar si el cero del limbo graduado se ha movido durante la medida de los dngulos 
horizontales. Cuando antes de principiar la medida el cero y auteojo superior 
estd,n dirigidos hacia el primer punto, dirijase ei anteojo inferior hacia cualquier 
objeto pequeno distante y fijesele. Durante las medidas siibsiguientes, observes© 
de vez en cuando por 61, para asegurarse de si todavia intersecta el mismo objeto, 
probando de cste modo que no ha ocurrido movimiento alguno. 
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La facilidad con que se lieva un sextante de bolsillo, y el hecho de que se apre- 
cien en 61 hasta minutes, lo hace algunas veces muy util al ingeniero. Con 61 pode- 
mos medir dngulos desde un bote 6 4 caballo; y en muchos casos donde no e& 
posible el empleo de un tr6.nsito. Por medio de un. horizonte artificial es muy 


f6cil obtener latitudes. Cerrado, parece una caja cillndrica de cobre de ties pui- 
gadas de di6,metro (8 cm) mds 6 menos y de pulg (4 cm) de alto. La caja s©' 
compone de dos partes que desatornilUndoIas 6 invirtiendo una de ©Has y ator- 
niU&ndoIa otra vez, la parte inferior sirve de mango para agarrar el instrmnento. 
BIirjS,ndola de arriba hacia abajo despu6s de arreglada asi, observamos, como en 
la figura, un brazo movible IC, llamado Sndice, que gira alrededor de un centre 0,. 
y tiene un nonio V en el otro estremo; GQ es un arco graduado 6 limbo. Bi arco 
tiene una amplitud de 73®; pero estS. dividido en 146®. Su cero est6, en una extre- 
midad. Xo se ven las graduaciones en la figura. 

Adfaerida al indice hay una pequena lente movible (que no se ve en la figura), 
la cual gira tambi6n alrededor de C, para leer las gra<juaciones pequenas del linrbo. 
Para medir un Angulo, se mueve el indice d^ndole vueltas S, la cabeza acordonada 
del pindn P, que acttia en una cremallera colocada on el interior de la caja. El oj©> 
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se aplica 4 una aberfcura circular quo esti fi un lado de la cajacerca de A. TJa 
pequeiio anteojo, de 8 ciu mfc 6 meiios de largo, acompafia al instrumento, 
pero geaeralmente no es uecesario. Cuaudo se usa sin el anteojo, el hueco des- 
tiuado ai ojo en A, debe cerrarse parcialmente por medio do una corredera, qua 
tiene un agujero muy peqiiefio para apllcar el o|o y que se mueve por medio de 
uaa elavija ea una ranura curva. Otra corredera 6 anillo niovible, que se halla 
& un lado de la caja, estd provisto de ua vidrio obscuro para cuaiido se observa 
el sol. Cuando se usa el aateojo se flja por medio del toraillo do cabeza acordo- 
aada T. La parte superior que se muestra ea auestra ligura, puede separarse-de la 
parte ciliiidrica, sacando 3 6 4 torriillitos que tieae ea el borde; y cntonces puede 
examinarse e! interior y limpiarse si se desea. Como los sextaates aduticos y otros, 
dste tiene dos vidrios priacipales, ambos azogados 6 reflectores. Ei uuo, el esp^jjo 
centFSil, estd lijo d la parte inferior del ladice eii 0 cuyo borde superior estd 
representado por las iiaeas de puatos. 

Ei otro, llamado espcjo de horizonte (porque cuaado se miden dngulos 
verticales de cuerpos celestes se dirige hacia el iiorizoate}, se halla tambieu en 
el interior de la caja, y la posicida de sii borde superior estd indicada por la linea 
de pantos en B,. El espejo del horizonte estd azogado solaraente en su mitad 
superior; de manera que uuo de los objetos observados puede verse directameate 
d travds de _su parte inferior, mieatras que la imdgen del otro ofojeto se ve on la 
p<arte superior, reflejada por el espejo central 6 espejo del fndice. Para que el 
instrumento estd correeto y en disposicidn de nsarlo, estos dos espejos .deben ser 
perpendicnlares al piano del instrumento; esto es, d la cara d que estidn fljos y 
paralelos ptre si cuando el cero del limbo coincide con el cero del nonio. 

El espejo central ha sido tljado de antemano y de modo pennanenle por el fabri- 
cante y no'requiere ninguna otra correcddn; pero al horizontal hay quo hacerle 
dos correcciones, por medio de una Have semejante d una Have de reioj, de cabeza 
cordonada. Estd atornillada en la tapa de la caja, para tenerla sienipre d la mano. 
Cuando es necesario, se desatornilla. Esta Have ajusta en dos cabezas ciiadradas 
pequenas (como algunas Haves de reioj es), nua de las cuales se. ve on S, mientras 
qii(3 la otra estd cerca de S, pero al lado de la caja. Bsto.s cuadrados sou las cabezas 
de dos torn!! los pequefios. Si el espejo del horizonte H no estiiviese como en el 



disefio (donde se ve de canto), en dngulo recto d la tapa UU de la caja, se puede- 
arreglar ddndole vuelta d la cabeza cnadrada S del toraillo ST; y si despuds de- 
estar rectiflcado asi uo estd adn paraleio al espejo central, cuando coiuciden los 
ceros, entonces se le mueve un poco hacia adelante 6 hacia atrds por medio de 
la cabeza cuadrada del toraillo del lado. 

i Fara coprecjir iin sextante de bolslllo; hdganse coincidir exactaraente 

los dos ceros; luego mirese por el agujero destinado al ojo y por la parte baja 6 
sin azogue del espejo del horizonte, iin objeto distante. Si el instrumento estd arre- 
glado, el objeto visto asi directamente eoiucidird exactamente con su imagen 
reflejada vista al rnismo tiempo y en el misrao lugar. Pero si no lo estd, los dos 
obletos aparecerdn separados horizontal 6 vertiealmente, 6 de ambos modos, asi ;**; 
en cuyo caso apliquese la Have E d la cabeza cuadrada S; y hacidudoia girar sua- 
vemente en cualquier direccibn que sea necesario (pUndose siem-pre el objeto y su 
imagenyiUYenBe d ambos d una posieidn horizontal, 6 al inismo nivel, asi:**. Luego 
‘ apliquese la Have d la cabeza cuadrada del lado de la cajay, ddndole vueltas siia- 

veraente, hdganse coincidir las dos iindgenes perfectamente. Entonces el instru- 
i meiito quedard corregido. 

Ell algunos instrumentos, el espejo horizontal tiene una visagra en v, quo le- 
perinite cierto jiiego durante el ajusle con el solo tornillo ST; pero otros no tieneis 
esta vLsagra, sino dos tornillos semejantes d S en la pai'te superior de la caja ademds- 
del que tienen al lado. 


Si se empiea el sextante para medir dngulos verticales per medio de ua bori* 
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Gorreccion de ima Lriiiiila. 


La priinsiera correccidn es la de los niveles. Col6quese firniemeiite el ins- 
tmimeuto en el suelo y pdngasele horizontal en cualquier posieidn, es decir, Ile- 
vense las burbujas d, los centres de sus tiibos respectivos. Luego, d^seie media 
vuelta al instrumento. Si las burbujas permanecen en el centro, estan correctas, 
pero si no, corrijase la mitad de la dif de cada burbuja por medio de los tornillos 
de los tubes. Pongase el instrumento otra vez horizontal, desele media vnelta; 
y si las burbujas no permanecen adn en el centro, hay qiie mover otra vez un 
poco los tornillos hasta reetificar la mitad de la dif qiie haya todavia. General- 
mente tienen que hacerse varies tanteos de esta miinera, hasta que las burbujas 
se mantengan en ei centro, al darle una vuelta entera d la brdjula. 

Scfiiinda correccidn. Pdngase horizontal la brdjula y vease luego si la aguja 
esta horizontal, y si no lo estd, pdngasele horizontal por medio de un pedacito 
de alambre fino que se arrolla alrededor de ella, y sc desiiza hacia su punta ele- 
vada. Una aguja arregiada de este modo, es decir, horizontal en un lugar, no se 
mantiene as! si se la transporta hacia el norte 6 hacia el sur de dicho lugar. Si 
se la Ileva hacia el norte, la punta norte bajarA; si hacia el sur, descender^ la 
punta sur. Ei alambre se usa para contrarresta reste movimiento. 

Tercei'a correccion. Las pinulas por donde se dirigen las visiiales se colocan 
en Angulo recto d la plancha de la brdjula, de manor a que cuando dsta estd hori- 
zontal las pinulas estdn verticales. El fabricante siempre las dja correctamente. 
Para cerciorarse si esto es as£, cu^lguese una plomada, y habiendo nivelado la bru- 
jula, dirijasele una visual y obs6rvese si las pinulas coinciden con el hilo de la 
plomada. Si una 6 anibas hendiduras no coinciden, como se observa en este diseno 
exagerado, deben desatornillarse de la brdjula y gastar un poco el pie por medio 
de una linea 6 piedra de amolar como lo indica la linea de puntos. Como medio 


zorate iu'iiiicial, la altura verdadera no es sino la mitad de la que se lee en el 
linlbo ; porque entonces lleemos al mismo tieiupo ei dugulo real y el dngulo pde- 
jado. El grau incoaveniente quepresenta el sextante para los trabajos de ingenieria, 
es que no mide los dngulos horizontalmente, como lo hace el trdnsito, ^ menos 
que el observador y los dos objetos se hallen en el mismo piano horizontal. De 
este modo, situado un observador con un sextante en A, para medir el Angulo 


que forma este punto con la cima de los cerros B y C, deben mantener el piano 
graduado del sextante en el piano ABOly realmente medir el dngulo BAG, en 
tanto que lo que necesita es ei dngulo horizontal nA.m, proyeccion del BAG. Este 
dngulo es mayor que el BAG, porque las dist An y Atn son mds^ cortas que AB 
y AC. El titinsito nos da el dngulo horizontal nA?w, porque el circulo graduado 
se pone de antemano horizontal con los tornillos de nivelar; y la medida del 4ngulo 
no se afecta porque se dirija la visual hacia arriba, sobre B y 0. Para mds detalles 
sobre esta materia, v6ase la nota del ejempio 2, caso 4 de la « Trigonometria 
Ei sexRiete n^elico, usado bordo, estd coiistruido sobre^ el mismo prin- 
cipio del sextante de bolsillo; y sus correcciones son muy seinej antes. En el 
espejo central 6 espejo del indice estd tambifin fijo, una vez por todas, por el fabri- 
cante; y el espejo horizontal tiene las dos correcciones del sextante de bolsillo. 
Tambien tiene vidrios obscuros para mirar el sol y un pequeno agujero para 
dirigir visiiales cuando no se eniplea el aiiteojo. 
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provisioiial, piiede ponerse ima cuiia pecLuefia ciebajo de la pirnta m^S baja, para 
fevantarla. 

Cwarta eorreccidn. Para enderezar la aguja,.si se hubiere doblado. Estando 
la bntjula 4 nivel y la agiija horizontal flc^a en el estilo, obsfirvese si los dos 
extremos contim'ian inarcaiido gradnaciones exaetameiite opuestas (es dedr, gra- 





diiaciones con 180® de diferencia ctiando se le ha dado tma vueita entera k la bni- 
Jula). Si la aguja lo hace as!, estard dorecha, y el estilo en que se apoya estard eu 
el centre del drculo graduado; pero si no, uno de los dos, 6 ambos, necesitan correc- 
ci6n. Pdngase primeramente el instrmnento horizontal, luego hdgasele girar hasta 
qne uiia gradnacidn cualquiera (por ejempio 90°) coincida exactainente con la 
pnnta norte de la aguja; si la punta sur no senala ahora exactainente la gradua- 
oion opuesta & 90°, levantese la aguja, y ddblese la punta hasta que 

aqu61la se dirija a! punto deseado, teniendo presente que, cada vez que se doble 
la punta, se debe hacer girar im poco el instrumento para conservar siempre la 
punta norte en los 90°. Entonces desele media vueita d la bnijula hasta que los 90° 
opmstos lleguen exaetameiite it la punta de la aguja. Hiigase una marca 
fina de Mpiz en el liigar donde estd la punta sur de la aguja actualmente. Luego, 
levdntese dsta, y ddblese hasta que la punta sur seilale exactamente la mitad te la 
distancia comprendida eatre los 90° y la marca de Mpiz, cuando su punta norte 
se inantiene en los 90° moviendo la bnijula un poquito (el grueso de un pelo). 
Entonces la aguja estar^l derecha; y no debe alterarse al hacer la correceidn que 
sigue, aunqiie todavla no marque con toda exactitud los grades opuestos. 

Oulnto e©rFecci6ii. CorreccUn del estilo. Despues de estar cierto de que la 
aguja estd derecha, h^gase girar la bnijula hasta que se llegue ^ un punto en 
que los extremos de la aguja marqiien divisiones diametralmente opuestas; luego 
h^gase girar la bnijula 90°. Si la aguja aiin senala divisiones opuestas, la punta 
del estilo estard bien; pero si la aguja no senala dichas divisiones, ddblese la'p-mia 
del estilo hasta lograrlo. Eepitase la operacidn hasta que la aguja marque siempre 
grades diametralmente opuestos cuando se le de una vueita entera k la brdjula. 

Se necesita cuidado y esmero en ias observaciones para hacer las correcciones 
con exactitud; porque todo error es generalmente una cantidad minima, y el 
novicio es propenso (i hacer m^s penosa la correccidn por no saber usar el lente 
6 microscopio al observar la punta de la aguja y las graduaciones correspon- 
dientes. Debe tenerse el microscopio siempre con su centro directamente sobre el 
punto que se examina, y paralelo al drculo graduado. De io contrario se come- 
terdn errores perjudiciales hasta de algunos ininutos en una sola observacidn; y 
la acumulacidn de dos 6 tres de estos errores, producidos por una causa desco- 
nocida para d, pueden hacerlo abandonar las correcciones desesperadamente. Esta 
observacidn se apiica tambi6n la lectura de dngulos tornados con el trdnsito, etc;., 
aunque los errores entonces no resultardn tan grandes como con la brdjula. Al 
comprar un microscopio para una brdjula, obs^rvese que ninguna de las piezas, 
como visagras, remaches, scan de hlerro, porque (gstos infiuyen sobre la diree- 
ddn de la aguja.' 

Si las pinulas de la bnijula no est4n dispuestas por el fabricante de inaaera 
que estSa en una misma linea con los ceros opuestos, el ingeniero no puede corregir 
este defecto. Para conocerlo se puede pasar un hild flno por las heodeduras y 
observar si ^ste pasa naturalmente sobre los ceros. 
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CUKVAS BE JSIVEL 

DESMAGNETIZAClOlV 

Si ia aguja est^ hccha de im metal blando, pierde d veccs parte de su magne- 
tismo y no funciona bien. Se la puede restaurar, friccionaiidola 10 6 12 veces de su 
eentro a la punta sur con el polo norte de un iinan (en herradiira 6 recto). DespuiSs 
de cada pasada retirese el im^n d mios 40 cm de ia aguja y vu^lvase d pasar conien- 
zando siempre en el centre. Cada mitad de la agiTja, ^sii turno, mientras se ia est^ 
tratando asi, debe mantenerse d- piano sobre ima superficie lisa y dura. La mayor 
parte de las dificultades que se observan en el funcionamiento de la aguja, se, deben 
en gran parte al deterioro de la punta del estilo que la sostiene. La reinagnetizacidn 
desequilibra la aguja y csto se remedia con im anillito de alambre corredizo en la 
mitad levantada. 

Para evitar errores por contar los dngalos, d veces desde un extreme de ia 
aguja, d veces desde el otro, siempre se debe colocar el punto M" de la caja hacia 
el objeto ciiya direccion se determina, y luego leer desde el extremo norte de la 
aguja hacia un mismo lado siempre. Esto es tambien mds exacto. 
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Curva de nivel es ana Mnea eiirva horizontal cuyos puntos estdn al mismo 
nivel i'. 

Asi pues, cada una de las curvas de nivel SSc, Ole, 94c, fig. 1, indica que cada uno 
de los puntos por donde estdn trazadas se hallan al mismo nivel y d la altura de 38, 
91 6 94 metros sobre otro piano & nivel c liamado piano de eomparacidn, y al cual 
se refieren. 

Amenndo se supone el punto de partida con la cota 0 [cero) d imagiaamos que 
pasa por el el piano de comparaciOfi^ y si estamos seguros de no encontrar puntos 
mds bajos,no5 servird para todas las operaciones; pero si hay la probabilidad de 
que halJomos otros mds bnjns aiin, es mejor atribuirle al punto de partida 
una cota dada sobre un piano de comparacidn situado en un punto mds bajo que 
aqudilos. El dnico objeto es evitar los* errores que se pueden cometer al trabajar 
con cotas negativss y positivas al mismo tiempo. Para lo cual podemos suponer 
que el punto de partida tienc una cota de 10, 100, 1,000 metro** sobre el piano indi- 
cado, segtin las eircunstancias. Conforme d la definicion, la dist vertical entre cada 
dos curvas de nivel se supone igual, y en levantamientos para ferrocarriles en terre« 
nos bien conocidos, en que el ingeniero sabe que el trazado de su linea verdadera no 
ha de variar miicho, dicha dist puede ser de 1 metro solamente, no siendo necesario 
trazar curvas de nivel a mds 5e 40 6 50 metros d cada lado de las estacas de eentro; 
pero en regiones cuya lopografia es relativamente desconocida, y donde por esta 
razoR pueden presentarse ob.=Jtdciilos insuperables, que exijan variaciones iinpor- 
tantes desde atrds en el trazado y d considerable distancia, los estudios deben ser 
mds amplios y la equidistancia de las curvas de 1 d 5 metros scgiln la conformacidn 
del terreno. Cuando el levantamiento se hace para la formacidii del mapa topogrdfico 
de un Estado 6 de uii departamento, son suficientes equidistaiicias de 2 a 3 metros. 
Supongamos que la Ifnea AB, fig. 1, que parte de O, represonte tres estaciones 
(S 1, S 2, SJ) del trazado del eje de una linea ftirrea, y que los miineros 100, 103, 
101, 104 indicados en ella, senalan las alturas de las estacas sobre el piano de com- 
paracibn, tales como se doterminaron en la nivelacibn. 

Entonces el objeto de las curvas de nivel es estudiar en la oficina el efecto de 
la variacibn del eje del trazado AB, al mover cualquier parte de el hacia la 
derecha 6 hacia la izquierda Asi, por ejemplo, moviendo la linea AB 30 metros 
hacia la izquierda, el punto de partida 0 estarla en un punto del terreno mS,s b 
menos 6 mtvros m^s alto que ahora, porque su cota seria mfi,s 6 menos 106 me- 
tros en iugar de 100. La estacion 1 estaria mds 6 menos 7 metros rads alta 
b 110 metros en lugar de 103. La estacibn 2 estaria como d 7 metros mds alta 6 


7 A. del T. — Se da el nonibre de curvas de nivel a la inlerseccibn do la siiperticie 
del lerreno con pianos homontules 6 a nivel. 

* u.sar la.spalabras derecha 6 izquierda, supunemos que lenemos el punto de par- 
lidu del Icvantaniieulo d nuostra espalda. La margen derecha de un rio es Ui que 
esUi a uuestra derecha, descendiendo, es decir, se su])one que toneiuos el lugar doude 
liace 6 su origen a nuestra espalda. 
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108 metros en lugar de 101. Si la Hnea se tira hacia el lado derecho, cae eu te- 
rrene m^ls toajo. 

Estas curvas de nivel se trazan algunas voces on el terreno con un nivei de aire, 
pero m4s frecuenternente con nna regia recta graduuda, de 4 metros de largo ni^s 
6 menos y con un ecliraetro. 

En cada estacion se coloca la regia en el suelo formando lo mils posible al ojo 
sSLnguIo recto con el eje AB, y colocando cl eclimetro sobre la regia, se mide el 
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dngulo de inclinacidn del terreno con un cuarto de grade de aproximacidn. Tara- 
bi^n se observa liasta qu6 distancia m^s alU de la regia continda el texTeno con la 
misma pendiente; y se mide esta distancia con ella, Luego poniendo la regia en este 
otro punto donde cambia la pendiente, se mide la inclinacidn que sigue lo miamo 
que su longitud; y se contintia asi hasta donde se juzgue necesario. Estas notas se 
He van en una cartera de apuntes (minuta), como se ve en la fig. 2; anotando los 
diigulos de inclinacidn sobre las lineas y las distancias debajo, todo acompanado de 
las observaciones que se ocurran, como indicar que hay bosques, rocas, arena, pan- 
tanos, sembrados Jardines, 6 bien donde se atraviesa un arroyo, etc., etc. 

No es absolutamente necesario representar las pendientes en la libreta de apuntes, 
como en la fig. 2; porque usando el signo+para signiflear « aseenso », el— « des- 
censo » y el= < al nivel », las pendientes pueden trazarse en llnea recta, como en 
la figura 2%. , • , 

Habiendo recogido todos los dates y observaciones, el trazo de las curvas de mvel 
por medio de ellos es trabajo de oficina y se Race generalmente al mismo tiempo 
que el piano. Las observaciones del terreno, hechas en cada estacidn, se trazan luego 
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por separado por medio del transportador y en partes de la escala, cojuo se muestra 
en la fig. 3, comeazado en el punto de partida 0. La escala no debe ser menor de ^ 
si se desea algiina exactitud. Snponiendo ahora que en dicha estacidn las peadieatea 


hacia la dereclia scan como en la fig. 2, de 15°, 4° y 26 y las de la izqiiierda, do 
20‘o 10% y 16 % y que las dist sean las de la misma figiira. Trdcese una Hnea Iiorizoutal 
ho, fig. 3, y supdngase que el centro sea la estaca donde se hizo estacidn. De est© 
punto como centro, trdcense estos anguios con el transportador, como lo indican 
los arcos en la fig. 3. Luego principiando, por ejemplo, por el lado dereclio, con 
una regia de trazar paralelas trdcese la primera dist ac con su propia iaclinacida de 
15.% y su longitiid por la escala. Luego lo mismo eon cy, yt. Hdgase del misrno 
modo con las inclinaciones y distancias del iado izquierclo. 

Asi tenemos una seceidn transversal del terrerio en la estacidn 0. Despu^s trices© 
en el piano, como en la fig. 1, lineas w,n, 6 hto, en ingulo recto al eje del cainino, y 
que pasen por las estacas donde se hizo estacidn. Sobre esta Hnea triceiise las dis- 
tancias horizontales ad, ds, sv, ae, eg, gJt, maroindo as con uii asterisco pequeiio, 
como se hizo y se indicd con letras en la fig. 1 en la estacidn 0. 

Cuando se requiere mucha exactitud, estas distancias horizontales deben obte- 
nerse por niedidas hechas en la fig. 3; pero en general seri suflciente aproximacida, 
cuando las pendientes del terreno no exceden de 10% suponer que son lo mismo 
que las distancias inciinadas medidas en el tereno. Ahora averiguese qui cota co- 
rresponde i cada uno de los pimtos c, y, t, I, n, i, sobre el piano de coniparacidn. 
Asi : Midase por la escala la dist vertical cd, fig. 3. Siipongaraos que sean 5 metros, 
6 en otras palabras, que c estd 5 metros deha jo de la estaca 0. Como la cota de D 
es 100 metros, la de c seri 5 metros menos, 6 100 — 5=95 metros, la cual puede indi- 
carse ligeramente con un lipiz en el piano, como en d, fig. 1. Ahora bien, con res- 
pecto al pmito y, snponiendo que hemos encontrado para sy 11 metros, 6 que y 
esti i 11 metros dehajo de la estaca 0, su altiira sobre el piano de comparacidn 
seri 100 — 11=89; que marcaremos tanibien con lipiz, como en s. Procddass de la 
misma manera con t. Luego pasando al lado izquierdo de la estaca encontramos- 


que el, por ejemplo, son 2 metros; pero cpiuo I es>t6, sobre el nivel de dicha estaca, 
su altura sobre el piano de coinpafacibn seri, de consiguiente, 100+2=102 metros, 
como esti indicado en e en el piano. Supoiigamos que ng sean 5 metros; eatonces n 
estard & 100+6=105 metros sobre el piano de comparacidn, como se iadiea en g, 
y asi en cada estacidn. 

Cuando esto se haya hecfao en-varias cstaciones, podremos trazar las cuivae de 
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liivei de aquolla parte a la laano asL Suponieudo que elJas han de represent ar 
equidistancias verticaies de S metros. Principiando 6, trazar en el punto O, fls. 1 
(ciiya cota es de 100 metros sobre el piano de comparacidn), una curva de iiivel do 
103 metros de cota, vemos desde iuego que la altura de 103 metros corresponde al 
punto situado ^ * /... de la dist de « d gr. Hdgase una marca iigera con lilptz on 
y slgase a la prdxima estacidn 1, donde vemos que la altura do 103 metros coincide 
con la misma estaca; marquese alii otro punto con I4piz y sigase & la estacion 2. 
La cota de esta estaea es 101 metros; por lo tanto, la curva de nivel de 103 metros 
de cota esM 2 metros mds alta, 0 en i, ^ - /;, partes de la distancia epmpreiidida entre 
la estaca 2 y 4-104 ; mdrquese un punto con Id-piz en L . 

Sigase A la estacidn 3. Siendo la cota de este punto 104 metros, la curva de nivei 
de 103 metros de cota debe pasar por y 6 d ’ / dela distancia de laestacidn 3 a 4- 99; 
mdrquese un punto con lilpiz en y. Finalmente, trdcese d la mano una curva por 
SI, i, y, y quedard trazada la curva 103. Todas las otras se trazan de la misma 
manera, una por una. La cota de cada una de ellas debe anotarse en el mapa a 
distancias cortas, como en 108c, 106c, etc. 0, en lugar de poner primero los punt os 
as! marcados sobre el piano, para indicar las distancias inclinadas verdatleras, 
medidas en el terreno, podenios de una vez, y con menos trabajo, encontrar y lijar 
solamente las que representan los puntos SI, i, ?/, etc., de las curvas de nivel 
mismas. As! ; Sea 104, por ejemplo, !a cota de ciialquier estaca, fig. 4; que la 
seccidn transversal cs hay a sido dibujada como antes, y que necesitamos las dis- 
tanoiaS horizontales de la estaca d las curvas de nivel de 04, 07,100 metros, etc., com 
cotas de 3 metros de equidistancias verticaies. 


TIrese una llnea vertical, vl, por la estaca y en elia mdrquense por la escala las- 
cotas 94, 97, 100, etc. Bsto se puede hacer fdcilmente, puesto que tenemos la cota, 
dada 104 de la estaca. Por estos pantos trdcense las Ifneas horizontales a, b, n, etc,, 
d la llnea de pendiente del terreno; entonces estas llneas horizontales, medidas por 
la escala, nos dardn evidentemente las distancias requendas. , 

Cuando el terreno es muy irregular 6 quebrado trausversalmente, las secciones- 
transversales deben tomarse sobre el terreno d distancias unas de otras de men^oa 
de 30 metros. El trazado de las curvas de nivel se facilita mucho con el uso del 
papel cuadriculado de no menos de 2 millmetros por lado que hace tambi^n muy 

fdcil el trazado de las secciones transversales. 

Cuando el terreno es niiij’' escarpado, so acostumbra sombrear el piano para repre— 

^^Mfentras mds prdximas queden en el dibujo las curvas de nivel, tanto mds escar- 
pado serd, por siipuesto, el terreno compreiidido entre ellas; y la sombra debe 
ser relativamente mds obscura en dicha porcidn del piano. 

Pcro en los pianos do ira&a;o es inejor omifcir la sombra. 

En levantamientos de comarcas extensas se usa el trdusito clo circulo 6 arco gra- 
duado vertical g, pdg. 301, para medir los dngulos de mc1inaci6n, en lugar del ecll- 

Elf miidior easos, en los levantamientos para ferrocarriles, se reernplazanias 
curvas de nivel con simples notas como la siguientc : 

Est 60 — 3.1 1) 4- 5^*1 "5^ 

01 +2.2D— l.S V 

0:J “ 1 . D 4" 4.2 Y 

Lo fiue quiete decir que eu la estaeWu 60, la peudleule del terreno deter.iduada 
aproximadamente & la vista 6 con un nivel de mano, va en 
derecho d raz6n de 3 metros en la dist de una cadeua 6 30 metros, j Uaua la 
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izquierda, sube como 2 metros par cadena. Eii la 61, sube 2 metros, en dos cadenas 
•k la derecha, y baja 1 metro en 3 cadenas d la izquierda. En la 62, el terreno estd 
d nivel hasta una cadena & la derecha, y asciende 4 metros en dos cadenas d la 
izquierda. En la 63, lo mismo que en la 62. En algunos pimtos bastarla solamente 
agregar un croquis (de la seccidn transversal) semejante a la fig. 2 en lugar de los 
dngulos, y tomar los metros de ascenso 6 desceiiso, para indicar las pendientes, 
determinadas k la simple vista 6 cbn un nivel de mano. De este mode el resultado 
tendril un pequeno error en cada estacidn; pero estos errores tan pequefios casi se 
compensan unos d otros, de maiiera qiie el resultado total puede considerarse sufi** 
cientemente correcto para hacer los cdlculos preliminares del costo de una via. 
Cuando se colocan las estacas finales para guia de los trabaj adores, entonces defoen 
determinarse las pendientes eon exactitud, para calcnlar el movimiento de tierra 
y hacer los pagos. 
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Aunque los nivelos de los diferentes fabricantes varian algo en sus detailes, las 
partes principales que los constituyen pueden comprenderse por medio de la figura 
siguiente. El anteojo TT descansa sobre dos soportes YY, llamados ies, de los 
cuales se puede levantar sacando las clavijas ss, que aseguran las dos ahTazaderas 
semicirculares cc, y luego abriendo estas. Las clavijas ss deben atarse d los soportes 
con una cuerdita para evltar que se pierdan. 

El tubo movihle que contiene el objetivo O, se desliza hacia adelante y hacia atrds 
por medio de un tornillo de cremallera, con la cabeza acordonada A. EI del ocular 
E so mueve de la misma manera por medio del tornillo acordonado e. Casi todo nivel 
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tiene un tubo cilindrico de bronce, Ilamado pantallat que se corre sobre la parte 
del anteojo que contiene el objetivo, para evitar los reflejos del sol sobre aqu6I 
cuando fete estA bajo. B es un anillo exterior que envuelve el anteojo y tiene 
4 tornillos pequenos, dos de ellos, pp, estAn en las partes superior 6 inferior, mien- 
tras que los otros dos, de los cuales i es uno, se hailan en ios lados del tubo y en 
Angulo recto A pp. Del lado interior de este aniJlo exterior y en el inferior del an- 
teojo hay otro anillo, que tiene atravesadas dos hebras de tela de arana, llamadas 
genera-lmente pelos transversales. Son mucho mas delgadas de lo que parecen, por- 
qiie estAn aumentadas considerablemente por la lente. Estos pelos estAn en An- 
gulo recto uno con otro; y al nivelar se mantiene uno vertical y el otro horizontal* 
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Aignnas veces estan expuestori A salirse de s« posick'ni, cuapd-o se tranriporta el 
iiivel al liombro de uiia parte d otra, 6 cuanclo se coloca bruscamente la tripocte 
en el suelo; pero eomo al nivelar se dirigc la interseceidn de los pelos hacia la mira, 
este desarreglo no afecta la exactitud del trabajo, Hiii embargo 03 mejor conservarlos 
prbximamente verticales y horizontales por rnedio del nivel de aire DIL 

Esto le facilita al nivelador vcr si el que lleva la mira tiene dsta casi vertical, io 
que es absolutamente esencial para una niveUicioix correeta. 

Si se desea la perfecta verticalidad de la mira, conio es necesario cuando so 
qnieren colocar con mucha precisidn estacas para el trabajo, esto se puede com- 
segnir (si el insirmnento estd perfectamente eoneguio y d nivel) dirigieiido la vista a 
nna plomada ti otro objeto vertical, y hacieado girar entonces el anteojo un pnco 
en sns ies hasta que coincida el pelo con la linea vertical. Hecho esto, puede bacers(^ 
una marca ligera y continua,en el anteojo y el soporte,para evitar rectificacionos 
en lo sucosivo. 

Advertencia del Traduclor. — Asi se sabe si la mini no esta inclmada, liaeia la derc~ 
cba 6 izquierda del obscrvador, respecto a lu veidicalidal en el piano perpendicular a In 
visual; pavo, la I’alUi de verUoalidad de la mira en el piano mismo de la visual, por qua 
su extremo superior este incliiiado hacia ed obscrvador b en seniido conirariOj no se 
puedo aprcciar bien desdo cl auleojo, ni por el anteojo ;es necesano quo el peon porta- 
mira lenga una plomada que lo guie al ] 3 lantur la mira. Para precavorse de los descxudns 
del portamira, en este sontido, es lo mas practico ordenarlo un pequeiio inovirnieuto 
oscilatbrio do la mira on el piano do la visual y tomar la nienor lectura que marque ei 
pelo horizontal (6 mejor la inlerseccion de los polos) al aparecer este, nioviendoso <ie 
arriba hacia abajo y vicovonsa sobre las divisiones de la mira, d causa del movimienlu 
oscilatorio de esta.*^ 

Los senores Heller Brightly dotan los niveles que fabrican do un pequeiio resalto 
6 parte saliente en las ies, y otro correspondiente en el anteojo, cuyo contacto ase- 
gura la verticalidad del pelo. Si se rompen los pelos por uu accidente, pueden repo- 
nerse como se explica rads adelante. 

Los pequenos agujeros que se enciientran alrededor^de los ciuvtro toniiilos ip 
aludidos, son para introducir el extremo de una pequefia clavija de ixcevo, con la 
cual se les hace girar. Si se afloja primero el tornillo superior p y se apneta el mas 
bajo, el anillo interior descendera y con 61 el pelo horizontal; pero al inirar 
anteojo parece que han subido. Aflojando primero ei tornillo inferior y t^retando 
el superior, el pelo horizontal sube realmente; pero visto por el anteojo, bhja apa- 
rentemente, Resulta esto, porque las lentes del ocular B invierten la posicioii apa* 
rente de los objetos en el interior d.e\ anteojo, cuyo efecto se evita, parados objetos 
extenores. por medio del objetivo 0. Debe tenerse presente esta circunstancm a, 
arreelar los pelos, porque cuando un pelo parece iutersectar demasiado alto, debe 
atin elevarse mds, y si el pelo vertical parece demasiado d la derecha 6 d la izquierdal 
para corregirlo debe moverse mds en el mismo sentido. ^ 

Esta observacidn no se aplica d los anteojos que invierten los objetos. 

No hay peligro de que se danen los pelos con estos movimientos, porque los 4 tor- 
nillos no actdan sino sobre el anillo, y no Began d tocar los pelos mismos. 

Bebajo del anteojo se halla el nivel de aire DD. XJn extremo de este mvel puede 
subirse y bajarse ligeramente por medio de las dos tuercas de tornillo rwi, una de 
las cuales debe aflojarse antes de apretar la otra. _ u 

En la parte superior del tubo hay unas rayas para indicar cududo la burbuja 
estd en el centre. A rnenudo se hacen las rayas en una tira de bronce colocada sobre 
el tubo, como se observa en la figura. Be estas rayas hay varias, pa^^ abarcar la 
burbuja en sus dilataciones y contracciones ocasionadas por los cambios de tern* 
peratura. Bn la otra extremidad del nivel hay dos toraillos pequenos colocados 
horizontalmente en los lados opuestos. La cabeza circular de uno d4 esos tormUoa 
se ve cerca de U Por medio de ellos puede moverse el extremo mcncionado de 
nivel, un poco horizontalmente hacia la derecha d hacia la izqnierda. Bebajo del 
nivel de aire estd la barra VP, que en una de sus puntas, \ , ticne dos tuercas 
grandes w, to, que obran sobre un tornillo fuerte interior,^que forma una prolon- 
gaci6n del soporte Y. Los agujeros de estas tuercas son mds grandes porque nece- 
sitan de una palanca mds grande para darles vuelta. ^ pxire. 

Si se afloja la tuerca inferior y se aprieta la superior, el soporte Y sube y la extre 
midad correspondiente del anteojo se aleja de la barra y viceversa. i lgunos fabri- 
cantes colocan tomillos y tuercas semejantes debajo ® 

que otros no ponen tuercas smo una cabeza gmnde ^ ® * ' 

le da vuelta con los dedos. tsU estd expuesta sm embargo d alteracioneb acci* 
dentales que deben evitarse. , , . 

Cuando la porcion del instrumeiito de m hacmi arriba se coluca sobie w. > se as 


I 


320 


VA. JN'IVKL 



del T, — Es dettir, que el punlo de in<orsecci(jn de los pelos se halle en el cje 
<t[»tico del anUiojo, lo quo se vcpitica si coiacidosieuipi’e coa el mismo puntode un objoto 
ii'jano durante una vuelln enmpicta del anteojo alrododur de sus YY. 


gursi COE cl ir»rnillo V^puede haceriJe girar horizontalmente aiiojando el toraailte 
tie fitresioii H; «> apretando dsle, iinpedir todo jiiovimtento, 

Sacede t'reoiieuteiuonte que despuk que ol anteojo se ha dirigido muy ceroa 
de un objeto, y esU fijo con ©1 toraillo H, deseamos iiacer coincidir los pelos traus- 
versales con el objeto mds exactamente de lo qiic se pnede hacer, dandole 
al inslruniento con let mam; y en este caso usanios el toriiillo 
pur <*uyo medio podemos dar al instriimento un moviinionto pequefio, pero rogularj, 
despucs do fljo. Para lads dotallos sobre los torniilos de presidn y taageacialeSj, 
vi^a.'ta « Tr/uisito j). 

Law plaeas paralelas m y S se mueven por medio de los euatro torniilos 
dr iiivrlar, de los caales se von tres, KK, ea la tigiira. 

Estos torniilos trabajan en encajes II, los (|uo al igaal de los torniilos s© pro- 
longan hasta la placa superior. 

<3aaado se inslala ol instrumento e»i ol suelo para nivelar, os coaveniente col^ 
carlo de manera (pie la placa paralela iuferior S este casi horizontal (t la siiapl©' 
vEtu, para evitar on cuauto soa powiblo trabajar aiucho con los torniilos de nive- 
lacidu KfC, al ponar horizontal la placa superior m. La placa inferior S y las pieaas 
lie bronco eii concxidn con ella, se ilaman eabeza de la tripode; y junto con 
Ills tres patas de madera, QQQ, constituyen ia tripode. En ia figura se vea !a» 
tiu rcas do aletaa J que fljaii las patas 4, la cabeza do la tripode. 

.Oobajo del cenfro de csta debe haber siompre una argolla pequeila para eoigar 
la plomada, I'lst.o no se noccsita on iiua nivolacion ordiiiaria, pero si al colocar 
eatacas de eentro jr utros trabajos de precision. 


LorrcecUm del nivel. 

Ksta 08 una oporaeidn inuy sencilla, pero que requiere un poco de paciencia. 
Tongjise cuifiado do no foczur ningiiuo de los torniilos. Las grandes tuercas ww do- 
las Y necesitun algunas voces do un poco de fuerza pamprimipiar d moverlas; pero 
esta fuerza debe aplicarsu por presidii paulatina y no por golpes. Antes de prin- 
elpiar las correcciorjos, hAgaso con oJ objetivo lo que se dijo al empezar el pdrrafo 
titulado « Correccidn de im trausito comiin », 

Un nivel necesita tres corrocciones que deben hacerse en el orden siguienie : 

Priiaiero, la de los pelos transversales. Cerciorarse si su cruzamiento 
continda intersectando siempro el mismo punto de un objeto distante durante una 
vuelta completa del anteojo en .sus apoyos *. Esto se llama corregir el eje^ de 
colitiiacioB, 6 algunas vecos la llnea visual; pero no es estrictamente la linea 
visual hasta no concluir todas las correcciones, pues hasta entonces la linea 6 eje 
de coliinacioii no servirA para dirigir visuales de nivelacidn. 

Si sc rotnpen los pelos trahsversalcs, vease la p4g. 307. 

Scfiundo, la del nivel de aire DL. Hacer que dste sea paralelo al eje d 
linea de coliniacidn ya corregido, de manera que estando la burbuja en el centre 
de su tubo y, por consiguiente, indicaudo que esta horizontal, sepamos que la 
visual dirigida por el anteojo es horizontal. Para reponer un nivel de aire rolo* 
vease p4g. 308. 

Tercero, la de los apoyos YY que sostieuen el anteojo y el tubo del nivel 
do aire. Hacer que el eje del nivel y la visual dirigida sean perpendiculares al eje 
vertical del instrumento, para que de esta manera permanezea horizontal cuando 
so dirija ei anteojo hacia objetos situados en diferentes direceiones, conio cuando 
sc dirigen visuales atrAs y adelaute. 

Para haeer la primera eorrcccidn, es decir, la do los pelos traasversales, 
pdngase la tripode firmemente en el suelo. En esta correccidn no es neoesario poner 
el instrumento 4 nivel. Abranse las abrazaderas de los apoyos; sAqiiese el ocular E,. 
hasta que los pelos transversales se voan periectamente claroe; dirijase la visual 
hacia uu piiato claro do algilii objeto distante 6, mejor todavia, hacia una linea 
recta vertical 6 no. Por medio de la cabeza acordonada A, mii^vase el objetivo 0 
hasta que sc vea daro el objeto, y sin paralajc; esto es, sin que se note un 
movimionto aparente alrededor de los pelos, al mover el ojo un poco hacia arriba 
6 hacia abajo, 6 iateralinente. I*ara conseguir esto, el objetivo solo es el que debt 
moverse cuando se qiiiere graduar el instrumento para diferontes distancias; el 
ocular no se iniiove despu^s do fljo y de que se ven los pelos con claridad. La faita 
de atencidn en la parulaje es origeu de frecuentea errores en la nivelacida. Eijeso 



ias correcciones verticales del nivel de aire por medio de las dos tuercas nn, pdu- 
case el anteojo sobre dos de los tornilios diagonales KK de nivelacidn y fijese. 
Abranse las abrazaderas de las YY, y por medio de los tornilios de nivelacidn 
!16vese la bnrbuja al centro del tiibo. Levdntese suaveniente el anteojo 6 invidr- 
tase su posicidn, poniendo el objetivo donde estaba el ocular y colbquese de nuevo 
en sus apoyos asi invertido. Hecho esto, si la burbuja permanece todavia en el 
centro, estard correcto; pero si se mueve hacia uno de los extremes, dicho extreme 
^tar^L demasiado alto y debe bajarse 6ste 6 levantarse la otra punta. Primero, 
corrijase la mitad del error por medio de los tornilios de nirelacibn KK, y la otra 
mitad con las tuercas 6 tornilios nu del tubo de la burbuja. Para elevccf la punta n 
afl6jese primero la tiierca superior y aprietese la inferior, y para efectuar esto, 
d^sele vuelta ^ cada tuerca, de manera que el lado ?nds prMm de cadci uno se 
mueva hacia la devechd, Para hdjdrlo, afldjese primero la tuerca inferior y aprifi* 
tese la superior, movieudo el lado 'wds prdxi'nio de ellas hacia Id izgiiisvdd. Habi6n- 
dose llevado la burbuja de este modo otra vez al centre, levdntese otra vez el 
anteojo de las YY, C inviertase y col6quese de nuevo en su lugar. La burbuja se 
quedar& ahora mds cerca del centro que antes; pero probablemente necesitard adu 
otros tanteos. Si fuese asi, corrijase la mUad del error restante por medio de los 
tornilios de nivelacidn, y la otra mitad por medio de las tuercas del tubo como 
antes, y contindese repitiendo asi la operacidn hasta quo la burbuja permanezea 
en el centro en ambas posiciones. Con respecto d otros mdtodos, vCase # Para 
corregir el tubo largo del niyel deaire », pdg. 306 . La correccidh horizontal del 
nivel de aire es para ver si su e|e estd en el mismo piano que el eje del anteojo, 
como io estd generalmente en los instrunientos nuevos. El desarreglo en este 
sentido no se produce fdcilmente sino por golpes fuertes. Coldquese el nivel die 
aire debajo del anteojo lo mds que se pueda en la direcoidn de dste, 6 sobre el 
de la barra VP, Lldvese el anteojo sobre dos de los tornilios de nivelacidn KK. 


cl anteojo con el tornillo de presidn, y con el tornillo faugencial hdgase coincidir 
sxaGtamenie d ciialquiera de los pelos con el objeto. Luego, con suavidad y sin 
trepidacion, desele media viielta al anteojo en los apoyos. Hecho esto, si el pelo 
todavia coincide exactamente con el objeto, el instnmiento estard correcto y pro- 
cedemos d probar el otro pelo. Pero si no coincide, por medio de los i tornilios i 
mudvase el reticulo que contiene los pelos, hasta rectificar lo mds que se pueda 
d la simple vista, la mitad del error solameiite; recordando que el reticulo debe 
moverse en direccidn opuesta d la en que parece estar, d menos quo el anteojo 
Invierta los objetos. 

Entonces, desele vuelta al anteojo d la inversa hasta Ilevarlo d su posicidn ante- 
rior y hdgase coincidir otra vez el pelo con el objeto por medio del tornillo tan- 
gencial. Ahora hdgase girar el anteojo como antes, y se encontrard el pelo casi en 
la posicidn deseada, aunque probablemente no con toda exactitud, porque es muy 
dificil estiinar d la vista con precisidn la mitad del error. 

Por lo tanto debe hacerse otra pequeua aiteracibn al reticulo y puede que 
necesario repotir la operaci6n varias veces antes de que se llegue d la perfecta 
correecidn. Por dltimo, trdtese el otro pelo de la inisaia manera. Oiiaiido ambos 
pelos estdn corregidos, su interseccidn marcard con exactitud el mismo punto 
durante una vuelta enUrd del anteojo en los apoyos. Esto debe comprobarse antes 
que demos por terminada la correccidn, porque algunas veces la del segundo pelo 
desarregla el primero; especiaimente si, al principiar, ambos tenian un error notable 

Para iiacer la sefjTuiida correceion 6 para poner el tubo de burbujas 
paralelo al eje del anteojo se hacen dos correcciones separadas, una vertical y 
otra horizontal. La primera de 6stas se efectda por medio de las dos tuercas 
que estdn sobre el tornillo vertical en un extreme del nivel; y la segunda con los 
dos tornilios horizontales de la otra punta del mismo nivel. Viendo el tubo del 
nivel de punta en «, en esta figura inmediata, sus dos tornilios de correccidn tt 
se ven como en ia ligura. La tuerca m4s grande de ahdjo nada tiene que hacer 
con las correcciones, "s61o raantieue la punta del tubo en su puesto. Para hacer 


alU y ilevese la bui’buja a su centre por niediudediciiofi tDrudlosj Jugase 
.cirar alrededor de su eje al anteojo en sus Yes como s(iiH iniliiuctros, Ilevando el 
iiivcl de burbuja fuera del oje de In bnrra, primero hacia iiii lado_y despiies hacia 
el otro. Si la burbuja perniaiiece cu o! cenM-o durante la operacidn, no bay co- 
rreceidii gne hacer. Si dieha burbuja, duraule el moviimento de vaiven u osci- 
latorio comunieildole hacia ios lades opiiestos al eje, cope hacia Ios_extremos 
(jpuntos del tube, muOxasG entoiiees la punta t por medio de los tornillos hori- 
xonfales ff hasta qne la burbuja se <juede eii su mitro duipnte el desaloja- 
uiUMito del nivcl hacia ambos liulos del eje nieiicionado. Si la burbuja corre 
luu'ia la misma puuta del tube m amhos lados, es porqiie el tubo no es yerda- 
derameute cilhidriee, sine ligerajuente conico de modo que si se hace girar el 
anteojo en sus soportes, la burbuja se saldr.l de su centre, aunque la correccidn 
!it)rizojjital esie bien heeha. Ku Jos luboa de esta especie se concce, que la correc- 
I'.ibn horizontal esta pcn’cela. en que la burbuja recorre desde el centro la 
misma cautida<i euando se desvia «liclio tubo la misma dist hacia ambos lados. 
Ilecha la corrceeion horizontal, vnclvase atnis ei anteojo en sus "Sies hasta que 
ei nivel <le burbuja este direclanienfe sobre el centro de la barra. JRepitase la 
(>! trrecciojj vcrtiml, ptig. Jj 2J, que juiede haberse desarreglado inientras se liacia 
la horizontal, Contiuiiese hasta <j[ue ambus correcciones resulten bien hechas al 
irtismc) tiempo. 

I’ercerst c<>rrecci6n 6 correcoidn tic la altura cle las les, hasta hacer 
tjue la Hnea de colimacidn s(;a paralcla it la barra VF 6 perpendicular al eje ver- 
tical <hil iiistrumento. I>(‘, spues do habor hecho las otras correcciones, asegdrense 
Ills jibrazaderas de las Yt.s. Pdugase el instrimiento casi horizontal por medio de 
eiialro tornillos Iv. 0o}6((iies(^ el anteojo sobre dos de los tornillos diagonales 
tie ui\ elar y dejesele en dieha posicidn sin traacarlo, luego llevese la burbuja al 
centro del tubo por medio de los dos tornillos de nivelar. Bdsele media vucita 
a la parte superior del iiistrumento, de inanera q iic el anteojo quede de nuevo sobre 
los mismos lornillos; pero con el ocular (ionde estaba el objetivo. 

Hecho esto, si la burbuja se sale del centre, lidgasele retroceder la miiad por 
medio de las tuercas grandes tr, w, y la olramitad por medio de los tornillos K. 
Itecudrdese que para elevar d liacer subir el soporte Y y el extrerno del nivel de 
a ire sobre w w, la w inferior dube aflojarse y la superior apretarse y viceversa. 
Abora coldquese el anteojo sobre los otros dos tornillos diagonales y repitase toda 
lu operacidn con ellos. Habifunlola coucluldo, li4gase la prueba otra vez con el 
primer par de tornillos, y sigase usi hasta que la burbuja se quede en el centro 
de su tubo, en cualquiera posicioii del anteojo. Puede nivelarse correctamente 
aim euando no se haya heciio ningnna de las correcciones mencionadas, con tal 
qtie cada visual d golpe de nivel hacia adelante se haga d la misma dist del imtru^ 
mento que la visual 6 golpe de nivel hacia atrds; pero iin biien nivelador tendrA 
siempre su iiistrumento corregido y lo rectificar^L por lo menos una vez por dia, 
(‘uaiido est6 trabajando f. 

Miicho depende la exactitud dc una nivciacidn del que carga la mira. TJn hombre 
que sea descuidado en mantener la mira vertical, 6 que no lea las graduaciones con 
exactitud, debe dospedirac sin considera cion alguna 


* Kslc defccto puede solumenlc rciuedlarso sacaudo el tubo y colocando otro de 
lunna correcta, lo cual seni itiejor hcchtt j)or im I'abricante de instrumentos ; pero, a 
IK'sar de todo, puede efectuarse uu Irabajtt perlecto do la manera siguiente : Etiganse 
itwlas las correi’doutis tan uproxiniiidaiiieute iwaetas como so pueda ; pongase a nivel 
I'l instnniiontc. Girando el anteojo sus iqtoyos (YY), hagase coincidir el polo vertical 
cuu una ploniada u otra h’nea vertical y practiimese con uii cortaplumas una raya con- 
liiiiut on el anillo mas prOxiino al objelivo y proldnguesc esta luarca hasta ei apoyo 
adyaccuio. bevantese cl anteojo de las Y e invioHuse de modo quo cl objelivo ocupo'el 
inunu- del ocular; euld<iueso otra vez cn sus apoyos; pOngaso nuovamente vertical cl 
|H‘lo del anteojo, yen ol otro apoyo luigase una raya que coincida con lo que se hizo en 
i‘\ Jinillo inmediato al ubjotivo; luego al nivelar d c.orregir. vease siempro si la rava del 
aniilo coiiuude con la del apoyo adyacento euando el nivel de aire esLd debajo del 
anteojo. 

t N. del 1\ — Siempro sera conveniente corregir el iuslrumcnlo lo mas a menudo 
lotsible; pero como en nivelacionos do cariicter urgente las tres correcciones del nivel 
■ iiiitarfan niucho tiernpo al hacerlas diariameute, creernos niuy sulieienlc en eslos castts 
Iiinilarso d elcctuar diai'ianieule solo ia priiucra do las dos jiartes do que consta la 
ft-gunda eorreceion, 

'*'* N. del T, — Ksto serd on el casu en (pie sc usen miras de corredera que ofrecen 
<■' inconvenionto de rjue no puede Jeerlas el observador sin trasladarse de la estaddn al 
jiunto do uura d proveorso de un peon porlamira que haga la leclura: esto so usa poco,. 
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! Los toniillos do nivelar se ponen nniy aprotadus con el^polvo y cs diftci! 

i darles vueltas. Linipioselos con agua y un cepiSio de dientes. No se use aceito en 

r dos mstrnmentos de eampo. ■ , , 

i Forma tie las mlautsis de nivelacMm. Cuando la diet es corta y no 

i se requieran dos juegos de libretas, la forma siguieute de ininuta es tan buona 

I q uiza como cu.alq,uiera otra. 

, I Visual ^ la j Visual al | | cotas. ! Pendiente. I Banqueo. | TerrapKuj . i 

* lEstacidii.l espalda. rfreiite. i i .i I i ' 

Bero an las Obras pdblicas no se usan sino las primeras emco columiias. 
Despufe de liaberse determinado la pendiente por medio del perfll trazado, se 
anotariiu los resultados en otra libreta que tiene solamente la primera y las cuatro 
columnas \iltimas. En ambos casos la pdgina del lado derecho se deja para las 
obserraciones. El autor cree que seria mejor considerar'el termino « Estaeion » tanto 
en las operacioues que se bagaii con el nivel como en las que se efectiiea con el 
transito aplicado il la dist total comprendida entre dos estacas consecutivas; y 
? (|ue sii m'lmero se escriba sobre la dltima estaca. Asi, con el transito, la estaeion G 

I quiero decir la dist de la estaca 5 4 la estaca 6, y que tiene tal 6 oual direccidn y 

que su extension es tal 6 cual. Y con el nivel, la estacidn G indica la dist de la 
estaca 5 St la estaca 6, habiendose hecho la visual d la espalda en la estaca 5 y la 
visual adelante en la estaca 6, y que la cota, la pendiente y el banqueo 6 terra- 
plen se retleran d la estaca 6. El punto de partida de un levantamiento se lia- 
inaril 0 (cero), ya sea iina estaca u otra cosa cualquiera **. 


Estacida, 

Visual 
al frente 
(aditiva). 

Altura 
del ojo. 

Msuales 
a la e.spalda 
(sustractivaH). 

Cotas. 

1 

1.50 

101.50 


100 

2 



2.25 

i 99.25 

3 



2.50 

99,00 

4 

3.20 

101.20 

3.50 

98.00 

5 



4.10 

, 


(ExpUcaci6n. En el punto de partida, que llamareiuos estaeion 1, cuya cota 
suponemos ser 100, tomarenios la primera lectiira de mira, por ejernplo 1.50, 
que como visual al frente es aditiva. Sumada esta altura de mira con la cota 100 
(ie la estacidn 1, obtendrernos 101.50=la altura del eje optico del instrumento u 
ojo del observador. Trasladada la mira sucesivamente 4 las estaciones 2, 3, 4, etc., 
tomaremos nuevas lecturas 2.25, 2.50, 3.50, etc., sin camhiar el insttumeniOf las 
que restadas (como sustractivas que son) de la altura de ojo diciia, darAn las cotas 
99.25, 99.00, 98.00, etc., de aqueilos puntos. Al cambiar el instrumento para con- 
tinuar la nivelacidn, dejaremos la mira en la ultima estacidn 4, cuya cota es 98; 
y se toma sobre ella, despues de cambiar el instrumento, una nueva lectura de 
mira que viene d ser visucil al frente^ en la nueva posicidn del instrumento. Supon- 
giimosla igual d 3.20; como es aditiva, la sumareinos con la cota 98 de la esta- 
ci6n 4, donde se dej6 la mira, obtendrernos 101.20, altura del ojo en la nueva 
posiciOn del instrumento, Mudando la mira d otras estaciones siguientes, verbi- 
"racia 5, sin cambiar el instrumento leereraos en ella, por ejernplo 4.10, que res* 
tado de 101.20 darA 97.10, cota de la estacidn 5, y asi sucesivamente.) 


Muiuiue puede ser de gran nliiidad cuando se hacen observaciones a grandes dist. Ls 
mas expedite* emplear la mira, de 4 ni 20 a 5 m de lai'go, dividida en qeeJinetros, cen~ 
tiniclros y a voces en millmctros, la cual nos exeusamos de describir por ser mu y 
oonocida. Para mantener su vorlicalidad puede agrogdrselo una plomada conveiuenle- 
monte dispue.sta; y para evitar lumdimientos en terrenos blandos, colocar dicna mira 
sobre un {/alapaynito de hierro, cou las tres puntas 6 esquinas dobladas igualraenio 
apoyarlo on cl suclo. . . 

.y. del T. ~~ P.econiemlamos esfa ntuiula quevnos pareco muy pracui’a. 
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Este pequojSo y muy tltO instrumeuto, t<al eomo lo ha dispuesto el prafesor Locke, 
lie Cincinnati, es mds 6 menos de 12% it 15 centimetres cie 1 tigo. SostenMndolo sini- 
piomente en una mano y viendo por el en cualqiuoi > threccion, podemos deter- 
niinar de'scle luego, rnuy aproximadaoitente, Jos objetos qiie se halJan al niismo 
nivci del ojo. E, esel ocular y 0 ei objerivo; L Oh un nnelito colocado dentp de 
una especio de caja de broiice, % cuyo fondo estl. abieiio, \ hay debajo de el, ea 
ia parte superior del tubo principal EO, una abertiira correspoiidiente. Inmediato 
al t'orido del nivel h hay un hilo colocado transversalineute d dicha abertura y 
una placa pequeha, la qtie piled e empiijarse iin poco hacia atrds para 
el alambre, apretando el tornillo i, 6 empujarse hacia adelante por medio 
jeqiiefio resorte qiie hay entre la caja oorca de g, cuando se afloja el tor- 
lullo En m hay im ospejito semicircular ua, azogado en su dorso m, inclinado 
d 45» y ocupa la mitad del aucho del tubo EO. A trav<5s de las aberturas arriba 
niencionadas se rct'lejau las inuigenes del liilo transversal y de ia burbuja del iiivel 
sobre la eara no «azogada aa del espejo, y de aqui hacia el ojo, como se indiea por 
las hneas de puntos c y la, y cuando el instrumeuto cstA arreglado y mantenido 
horizontalmenie, el hilo parece estar on el centre de la burbuja. En K se halla la 
mitad do una lento piano-con vex.a, en el extremo interior de un tubo corto pJe^ 
que puede raoverse hacia adelante 6 hacia atrus por medio de una clavija n que 
sobresale a travAs de una pequefia raimra hecha en ei tubo principal. Por este medio 
ilega & ver data la iniageii del hilo transversal; y la semilente debe moverse 
ha.^la que, al ver el objeto, el hilo no raauifleste paralaje, sino que aparezea fljo 
sobre el objeto, cuando se nmeva el ojo ligeramente hacia arriba-6 hacia abajo. En 
cada pimta del tubo EO hay una pieaa circular de vidrio piano para evitar que entre 
elpolvo. • 

Corrcccidn del nivei de raano. Eijense primeramente dos puntos exacta- 
mente d nivei como de 20 & 100 metros de distancia uno del otro. Hecho esto, 
coldqiiese el iiistruinento en uno de ellos y dirijase la visual al otro. Si entonces el 
hilo no parece estar exactamente en el centro de la burbuja, minSvasele ligeramente 
hacia adelante 6 hacia atras, segiin el caso, por medio del tornillo i, hasta que lo 


parezea. Los do.s puntos 4 nivei pueden fijarse por medio del nivs^l de mano misnio, 
atmqne no este corregido; as! ; Primero, por medio de la clavija w arr^glese la semi- 
lente k hasta que se vea claro el hilo y sin paralaje. Luego, teniendo el nivei fijo en 
cualqnier objeto a de manera que el hilo parezea intersectar el centro de la burbuja, 
obs6rvese donde intersecta 4 cualquier otro objeto conveniente &. Luego v4ya3e 
4 b y dirijase desdo an4 del mismo modo, visual atr4s hacia a. Si el instrumento 
est4 correcto, el hilo intersectar4 4 a; pero si no, 4 cualquier otro punto c situado 
m4s abajo 0 m4s arriba. En uno it otro caso h4gase una marfja ru, ea medio de c y a, 
y entonces b y in ser4n los puntos 4 nivei requeridos. Heohas desde luego estas 
correccioncs con cuidado, permanecerd ei instrumento en buen estado por algunos 
afios. Gcneralinente el instrumento e3t4 provisto de im pequeno anillo 6 gaachito r 
para cargarlo colgando del cuello. Fo es propio para un trabajo de mucha exactitud, 
pero es admirable para explorar un oamino. La altura.de im cerro desnudo 6 sin 
vegetacidn puede hallarso principiando en el pie, y dirigiendo el nivei 4 cualquier 
objeto quo el hilo infcersecte, como una piedrita, etc., luego avanzando nos coloca- 
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auestro ojOj por ejempio 1®75, 6 lo que fuere. Ya soa subieiido 6 bajando, si ei 
cerro estt CEbierto cle paja, arbiistos, etc., hilgase uso de una mira de corredera {■ 

para tomar las visiiales adelante, y la altura co»stante del ojo puede considerarso f 

como la visual atr^s en cada estacion. Puede proveers© el mstrumento de un ornpalme L 

para atornillarlo al extreme de iina caua 6 de un bastdn largo armado de una arti* i’ 

eulacidn esf^rica, 6 de rodillo cuando se necesita mds exactitud, ; 

Correecito del iil¥el de alfoafiil 6 de perpendiciilo i55d. Coldquesel© ■ : ; 
sobre dos soportes myn^y ra^rqiiense en o donde toca la plomada, luego iavi^rtase, I 



colocando el extremo t doude est/i ny d sobre ?»; m^rquese la direccidii de la plo* 
mada y Iid-gaso una marea permanente en el medio de o, y c. Cuando el liiio de la 
plomada coincide con csla ruarca, los dos extremes r y d esUn {i nivel. 

Correcei^n de iiii nivel cle pendiente 6 ecUmetro. Generalmente el nivel 
de aire estiS, adherido d ima barra movible por medio de un tornillo cerca de cada 
extremo, y la cabe^a de uno de los tornlllos entra en una cavidad practicada en 
la barra que permite al tornillo un iigero movimiento vertical cuando estd flojo, 
y con 61 & la extremidad del tubo. Por tanto, para arreglar la burbuja so afloja pri« 
mero esto tornillo y se le niueve un poco hacia arriba 6 hacia abajo, segdn se 
cequiere, y entonces se vuelve £i apretar. 


IVI¥ELACl0rV-POR MEDIO BEL BAROMETHO' ' / 

1. Muchas circimstancias se reunen para hacer que se desconffe de los resultados 
de esta especie de nivelacidn cuando se requier© gran exactitud. El hecho de que 
tales circunstancias infliiyen desfavorablemente, estA comprobado de manera con- 
cluyente por las observacioues hechas por el capMu T. J. Cram, de la XJ. S. Coat 
Survey. V6ase el informe de la U. S. Coat Survey del afio de 1854. Es dificil apreciar 
con un aneroide (clase de bardinetro que generalmente se emplea en los trabajos de* 
ingenieda) difs de nivel de 0.50 1 6 2 metros. La humedad 6 sequedad del 

aire afectan los resultados. De igual mode, los vientos, la proximid,ad de las 
montafias y el flujo y reflujoatmosf6ricos, son causas de fluctuaciones irregulares 
4 incesantes en el bardmetro. Un bardmetro colgado en un cuarto sin moverlb, 
vada d menudo 214 milimetros en pocas boras, y esto represents una dif de nivel 
prdximamente igual d 30 metros. Es imposible idear una fdrmula que conipreiida 
todas estas causas de error. Las variaclones que dependen de la temperattira, de 
la latitud, etc., se han tornado en cuenta hasta cierto grado de exactitud, de 
manera que, con instrumeritos muy ddicados^ un observador hdbil puede medir 
la dif de nivel entredos pantos cercanos, como la base y el extremo de unatorre, 
con una aproximacidn de 50 cents d un metro. Pero si trauscurre un intervalo de 
tiempo corto, como de algunas horas, entre las dos obsorvacioncs, pueden ocurrir 
tales cambios en la condicidn de la atmdsfera, que puede resultar de las ob- 
servaciones la punta superior de la torre mds baja que su base, 6 por lo mpnos 
una incertidumbre de tres 6 seis metros, y esto puede ocurrir sin cambios percep* 
tibles en la atmosfera. Cada vez que sea posible, debe situarse una persona eu cada 
estaci6n para observar en ambos puntos al mismo tiempo. Las observaeiones 
hechas por una sola persona, en puntos d muchos kildmetros de distancia, y en dife- 
xentes estados de la atmdsfera, son de poeo valor. El tdrmino medio de muchas 
observaeiones hechas en varies dias, semanas 6 meses, practicadas cuando estd 
. el ahe sin aparentes pertm-baciones, dar&n aproximaciones tolerables. En los 

I trdpicos, la diferencia de preside atmosfdrica es mucho menor que en otras regiones, 

variando rara vez y d lo sumo 12 milimetros en cualquier liigar. En estas regiones 
este mdtodo es mds regular y por tanto menos susceptible de producir errores. 
Sin embargo, el bardmetro, especialmeate si es un aneroide, puede serle muy 
dtil al ingeniero civil en casos doude no se requiere una gran exacfcitud. Gaml- 

m 
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* .V. del T. — Despues do esta damos las fdrmulas y iablas en sistema metrico. 


nando d la ligera de un panto & otro, y repHietido las operaciones, puede juzgarse 
cu;S,I dc dos cimas de ccrros es la ni^s elevada. Uii obsorvador cuidadoso, yendo 
algunos kildmetros adelante de una partida de iugenieros quo practiquen iin es- 
tudio, paede disminuirles mucho el trabajo, especialmente en ios terroiios quebra- 
dos, escogiendo cun anticipacidn la zona que doben seguir. Las referencias hechas 
de (iue se haa efecfcuado nivelaeiones de niontanas olevadas por diferentes obser- 
vadorcs con diferentes aneroides, y ban concordado liasta algunos centimetros 
de aproximacidii, y de que se ha determinado la peadiente exacta de una via 
fdrrea hacicndo lecturas de bardraetro dentro de un coche, no es creible sino por 
personas ignorantes de la materia. Estos resiiltados se obtieaea solameate por 
casualidad. 

S)i es posible, las observaciones en diferentes lugiires debea hacerse_4 la misma 
hera del dia para disininuir Ios efectos de Ios fiujos y reflujos atmosfericos diarios; 
y en easos imporfcarites, debe toraarse mi memoriindum del afio, meg, dia y bora;, 
lo niismo quo del estado del tiempo, direcciOn del vieiito, latitud del lugar, e,tc. 

Los e£ectos de la latitud no est^n inchiidos en ninguna de nuestras formulas. 
Sise necesitan piieden hallarse en la Eegla 2, pAg. 328. Deben hacerse algunas 
ntras correcciones cuando se desea una exactitud grande; pero estas requieren 
tab las extensas. 

A1 hacer exploraciones rdpidas para un ferrocarril puede prescindirse de estos 
(bitalles, porque no se espera aleanzar tanta exaetitud, sino que, por el contrario, 
a meniido ocurrirda errores do 25 ceatiaietros a 3, 6 mds metros en ima altura de 
30 d iiuis metros. 

Como l^miiuo medio aproximsiclo podemos suponer que el bardmetro 
desciende 2^/^ milimotros por cada 27 metros de elevacidn sobre ei nivel del mar 
hasta la altura de 300 metros; pero es el heeho que la proporcion en que desciende 
disminuyo coatiauaincute a niedida que se sube, de tal manera que d la altura de 
1,609 metros el bardmetro baja 2^^ milimetros por cada 62™ mds d menos. La 
tabla 2 indica la proporcion verdadera. 


Oetermlnacidn de la difereiicia dc altura cntre dos puutos 


Ret/la 1." Tdmense las lectnras del bardmetro y del termdmetro (Fahrenheit) 
eu la sombra en ambas estaciones, stimense las dos lecturas del bardmetro y 
dividase la suma por 2 para obtener el t^rmino medio que Ilamamos 6. Hdgase 
lo inismo eon las dos lecturas del termdmetro y lldinese i el termino medio. R,6stese 
la lectura menor del bardmetro de la mayor y Ilamese la dif d, luego nmltipliquese 
entre si esta dif d; el ntimero de la prdxima tabla n.® 1 opuesto d i y el admero 
constante 30. Dividase ei producto por b, es decir • 

Dif (d) del . . Kilmero tabular opuesto al ter- ^ ’NxXmeto 
... . bardmetro mino medio it) del termdmetro constante 30 

Altura en pies = — 2 — : 

Tdrmino medio ib) del bardmetro. 

EJ, I Lectura del bardmetro en la estaddn baja 26.64 puigs; y en la estacidn 
alta 20.82. Del termdmetro en la estacidn baja 70®, en la alta 40®. 

iCudl es la diferencia de la altura entre las dos estaciones? 

Bardmetro, 26.64 Termdmetro, 70® 

— 20.82 — 40® 


23 . 73 — tdrmino medio del 
bardmetro d b. 


55®— tdrmino medio del 
termdmetro =t. 


El ntimero tabular opuesto A 55® es 917,2. 

Bar. Bar. 

Ahora, 20.64 —20.82 =» 5.82, diferencia de bardm; 6 d. Se tiene ehtonces : 

. 5.82 x 917.2 x 30 160143.12 . 

Alturaenp.os = - 23:^3: (a,; 


Cuando se quiera mds exaetitud hAgase ia correccidn por medio de la tabla que 
sigue despufe, titulada corrcecibupur latitud. 

El tornillo c|uc estd eu la parte posterior de Ios aneroide® sirve para 
corregir el indice por medio de un bardmetro normal. Despuds de haber hecho esto. 


NIVKLACIOX POR 3IEDIO DEL BAKOMETUO 


no se Ls defoe tocar into. Ell algunoB instmmentos mandados S hacer especiaJ- 
mente con este objeto, este tornillo puede eraplearse tambi^n para volver d su 
lugar el indice, despu^s de hacer subido ^ una elevacidn tan grande, que el 
Indice baya llegado al limite extremo de la graduacidn. Bespn^s de baberlo 
vuelto d sn lugar, las indicaciones que de nuevo de para mayoreS eIa%^aciones 
deben agregarse d las obtenidas antes de restitnirlo & su puesto. 

TABLA' 1 .« para la Heflia 1 .“ ' 


d 

s 

s 

, o o 
fa 

4) <D 

fl s 

s s 

'as 

H-d 

d 

c> 

S 

§ 

801.1 

30° 

864.4 

803.2 

31 

806.5 

805 3 

32 

8(»6 

807.4 

33 

870.7 

809.5 

34 

872.8 

8U.7 

35 

874,9 

813.8 

36 

877 0 

815.9 

37 

879.2 

818,0 

38 

881 3 

820.1 

39 

8H3.4 

822 2 

40 

885 4 

824,3 

41 

887.5 

826.4 

i 42 

889.6 

828.5 

! 43 

891.7 

830 6 


893.8 

832, « 

^ 45 

896.0 

834.9 

46 

898.1 

837.0 

47 

900.2 

839,1 

48 

902.3 

841.2 

49 

904,5 

843.3 

50 

906.6 

845.4 

51 

908.7 

847,5 

52 

910.8 

849,0 

53 

913 0 

851,8 

54 

915.1 

833.9 

55 

917.2 

850.0 

56 

919.3 

«3‘i.l 

57 

921 4 

' 800.2 

58 

! 923.5 

832,3 

, 

925.6 


60 ° 927.7 
ei 929.8 


90^^ 991.0 

91 993.1 

92 995.2 

93 997i3 

94 999.4 

9(5 1003.7 


89 lOlO.O 

300 1012.1 

101 1014.2 

102 1016.3 

103 1018.4 

104 1020.5 

105 1022.7 

106 1024.8 

107 1026.9 

108 1029.0 

109 1031. 1 

no 103.‘«.2 

111 1035..3 

112 10.37.4 

H» 1039.5 

114 1041.6 

115 1043 8 

116 1045.9 

117 1048.0 

i 118 1050.1 


/ ^ 






{Adverlencia del T.~ La fdrmula aniiloga u la usada en la Regia ! •, y que debo 
ernplear.se cuando se usen las mcdidas barometricas en inilimetros y las temperalura.s 
en grados centigrados, es la siguieule : 

diferencia (d) del y numero opuestoa la media w numero cons- 
bar6m en miliinetros temperatura en grado.s C ^ taate 9.1437 
Alturaen metros="' ' 'media (h) baromeb'ica'm^inn^^^ 

Para buscar el numero opuesto a la temperatura m centigrados se usard la tabla 
.signiente ia.) 


iil 
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TABLA U para la adverttmcia del Iradaclor & U Rcflla I - 

I""- — — ' Z7~7: Media 

Media . Media del Kfimero. 

del Numero. del Auraero 

termdmetro. tcrmdmetro. — _ 

^ _ — 907,3 

— 16 807.8 5 |87.a 971.1 

ftll A 6 891.3 . <574.8 


tacor.ayapro.in,ada™^daB^ 

^,000 pics es a la allura touscada. 

- ' ■ d esta para usar el sistema inetuco c- 

:'‘AraTm-a quo se busca on molros. 

iTiiip:nil.ufl.) 

geaetMmeatecuan^ono^s^^^^^^ 

ia por el ndinero correspoE- 
latitud del lugar. (Si las dos 
Eino medio de eUas.) Aprs. 
6,e AS^» R^stesela si la iatitua 


adapta 4 trabajos rdpidos en el campo, 
turas del bardrnctro; btisquese tarn-""”' 
establ^zcase la proporcidn^siguiente^ 
difcrencia comofI_,- 
{Advei'ti ncia del T. — bu regUi etiuivuloule 
siguienle : 

Stinia de las alluras baroraMricas cn 

las misrnas eu rum 

Pi‘i ’0 »*ste pruoodiiiikMito da orrores do alsunii 

de uivel por las reglas anteriores, '“f “ 11°' 

diente de la table sigmente que se ‘‘/Li,"."” 

pataciones estdn A diferentes latitudes, tdinesc el termmo 
ausse el eociente d la dif de altura si la latitud es menor ue 
es ftmor de 45<», Si la latitud es de 45« no se necosita correccidn. 

Tabla de correceion por latitud. 


advertencia 
ia en metros 


dice uucstra ; 
ro la diferenri: 


t Adiwrtencia del 7’. -t* 1®) i, 

anterior, so usaosta intsma tabla do U 
nor la formula, luego dividiendo eSto 
lie la tabla y agregaiido el cocioulo a 
y roslilndolo, si os mayor.) 


; 0 ata,omcM 

£ra all“n“ a Ynetros r,i Ui Salilud es menor de 
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IVIvelaelto per medio del Ibardmetro, 6 poi* la tempcratara 
' '.'de el>a!Iici6n del aona.' ■ ' 

Regia 8. ' La tabla que sigue, ii.° 2, nos pone en capacidad do niedir alturas, sea 
por medio del agua hirviendo, 6 por el bardmetro. La tercera coiuiiina da las 
alturas aproximadas sobre el nlvel del mar, correspondientes it diferentes alturas, 
6 lecturas del bardmetro, y 4 los diferentes grades del termdmetro C, 4 <xne el 
agua liierve al aire libre. Asi, cuando el bardmetro en una atmdsfera tranquila 
est4 4 611.6 mm, 6 cuando el agua pura de Iluvia 6 destilada hierve 4 la ternpo- 
ratura de 93°86, el lugar se halla m4s 6 menos 4 1,757 m sobre ei nivel del mar, 
como lo dice la tabla. Bs, por tanto, muy f4cil encontrar la diferencia de aitura 
de dos lugares. Para ello, tdinense de la tabla prdxima, n.® 2, las alturas opuestas 
4 las dos temperaturas de ebullicidii, 6 4 las dos lecturas del barbmetro; r4s- 
tese la opuesta 4 la lectiira m4s baja, de la opuesta 4 la'Iectura m4s alta, y el 
residue ser4 la dif de aitura buscada, algo aproximada. Para haeerlo m4s exacto, 
sfimenae las dos lecturas del termdmetro y divldase la suma por 2 para obte- 
ner el t4rmino medio. En la tabla de correccidn por temperatura, p4g. 329 b, tdmese 
e! ndniero opuesto 4 este t^rmino medio. Multiplfquese la aitura aproximada que 
se acaba de hallar por este mirnero tabular, y hdgase entonces la correccidn por 
latitud si fuere necesario. 

Ej. : Supongamos que en la estacidn baja marca el bardinetro 676.6 mm y en 
la alta 536.9. El termdmetro en la baja, 21*1 C; en la alta, 4*4. ^Cmli es la dif de 


aitura de las dos estaciones? 

Aitura. 

Las alturas tabulares son : para 536.9 2,798.0m. 

para 676. 6 949.4 m. 

Aproximadamente. . . 1,848.6 m. 


21 14-4 4 

Para corregir 4sta tenemos : — - - =* 12*7, tdrmino medio, y, en la tabla, 

p4g. 329 6, corresponde 4 12*7 . . . 1.048. Por tanto, 1,848 .6X1. 048—1937 . 33 m es 
la aitura aproximada que se biisca. 

A 21° C el agua pura hierve 4 medio grade C menos para ima aitura, por tdr- 
mino medio, de 160 m sobre el nived del mar, hasta una aitura de 800 m. A 1,600 m, 
inedio grado en la temperatura de ebullicidn, corresponde 4 164 m. En la tabla 2 
ol t(§rmino medio de las dos temperaturas en las dos estaciones, se supone de 0° C, 
y para esta dif no se requiere coreccidn, por eso el rairnero tabular opuesto 4 0° 
es 1. Esta dif en la temperatura de ehullicidn producida por el carnbio de aitura 
no debe confundirse con la de la atmdsfera debida 4 la misma causa. El aire se 
enfria m4s 4 medida que se sube sobre el nlvel del mar, y muy aproximadamente, 
4 raz6n de un grado C por cada 110 m. 

La tabla cjiic siQiie (en lo que se refiere 4 las alturas barom^tricas) fu6 dedu- 
cida por el aiitor, del trabajo sobre el bardmetro, del teniente coronel E. S. William- 
son (XT. S/army). 
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■ TaRla 2. (Ofe#. iel if. -- ConverMa al alstema muMp 

iiicMi'iwi 6 Icrmomfilrica. Se supone la temperatura dt 0 . 

altura baromfitrica cozn.0 indlca la tabla prdxiiiia. 

Temp" tart tar’a turn tura tat tar'a tht 

OP?- U- S obu- ‘r ::"n ba- s«^ ^bu sobre , 

oiPn. '?“!-mar. mt. 'S!' mar. “P“- tro. mar. 


mm. met. centig. mm. met. centig. mm. met. centlg. mm 


426.5:4639 
427.5|4620 
! 428. 2; 4006 
I 429.3:4587 

430.0. 4573 
431.0:4557 

431.8 4540 

432.8 4521 
' 483.8 4502 

434.8 4484 

435.0 4465 
: 436,0,444(3 

437.6 4433 

438.6 4414 

430.7 4305 

440.7 4377 

441.4 4363 

442.5 4345 

443.. 5 4327 
444.5,4308 

445.0 4290 

446.5 4272 
447. 5 ,4254 
448.6,4235 

. 440. C 4217 

450.6 4100 
451.6-4181 

452.6 4163 

453.6 4145 

454.7 4128 

455.4 4114 

456.4 4096 

457.2 4083 

4.58.2 4065 

450.2 4047 

460.2 4030 

461.3 4012 

402.3 3995 

463.3 3977 

464.3 3960 

465.3 3942 

466.3 3925 

467.4 3907 

468.4 3890 
4ti9.4 3873 

470.4 3855 

471.4 3S3S 

472.4 3821 

473.4 3804 

474.5 3787 

475.5 3769 


400.4 3378 

500.4 3362 

501.4 3345 

502.4 3320 

503.4 3313 

504.7 3293 

506.0 3273 

507.0 3257 
50S. 0 3241 

500.3 3221 

510.5 3201 

511.6 3185 

512.6 3169 

513.6 3153 

514.9 3134 

515.0 3118 

516.0 3102 

617.9 3087 

518.9 3071 

520.2 3051 

521.5 3032 

522.5 3016 

523.5 3001 

524.5 2985 

525.5 2970 

526.5 2954 

527.5 2939 

528.8 2920 

530.1 2900 

531.1 2885 

532.4 2866 

533.4 2851 

534.7 2832 

635.7 2817 

636.0 2708 

538.0 2783 

539.0 2768 
540 . 2752 

541.3 2734 

542.3 2710 

543.6 2700 

544.6 2685 

545.8 2(567 

646.0 2(552 

548.1 2633 

549.1 2618 

550.4 2600 

551.4 2585 

6.52.7 2567 

554.0 2540 

655.2 2530 


582.4 2148 
583.7,2131 
584.7.2117 

586.0. 2099 

587.0 2086 
583.3:2068 
589,5,2051 
590.8 2034 
.502.1 2017 
593. 3 1 1999 
594. 4' 1986 

595.0. 1969 

590.0. 1955 
597.9,1938 

599.2 1921 
600. 5 '1904 

601.7 1888 
603. o' 1870 
004. 3 1 1854 
605.51837 

606.8 1820 
608.1; 1803 
609.11790 
610.41774 
611. 61757 
612.9 1740 
614.21724 

615.4 1707 
616.7|1691 

618.0. 1675 
619.2:1658 

620.5 1642 

621.8 1625 

623.1 1609 

624.3 1593 

625.6 1576 

626.9 15(50 

628.1 1544 

629.4 1528 

630.7 1512 
631.91490 

033.2 1480 

634.5 1464 

635.8 1448 

637.0 1432 

038.3 1416 

639.6 1400 

640.8 1384 

642.1 1368 

643.4 1352 
644.0 1337 


98. 59 ,'675. 

96.6 676. 
96.65 677. 
90.71 679. 
96.76:680. 
96.82 682. 
96.87 683. 
96.93 685. 
96.98 686. 
97. 04; 687. 
97.09,689. 

97.2 690. 
97.25:691. 
97.31' 093. 
97.36 694. 
97.42 696. 
97.47 697. 
97.53.698. 
97.58,700. 
97.64 701. 
97.69,702. 

97.7 |704. 
97.75 705. 
97.8l'707. 
97.86 708. 
97.92 709. 
97.97 711. 
98.03'712. 

98.08 714. 
98.14 715. 
98.19,717. 

98.3 718. 
98.35 720. 
98.411721. 
98.46 722. 
98.52:724. 
98.57,725. 
98,631726. 
98.68,728. 
98.74 729. 
98.79 731. 

98.8 732, 
98.85 734. 
98.91 735. 
98.96 737. 
99.02 738. 
99.07 740. 
99.13 741. 
99.18 742. 
99.24 744. 
99.29 745. 


0 486.2 
6 469.1 

1 452.0 

4 438.0 

6 424.0 

1 407.2 

4 393.2 

9 376.5 

2 362.4 

7 346.0 

3 328.9 

8 312.4 

3 295.6 

8 279.2 

3 262.8 

9 246,3 

4 229.8 

7 216.1 
9 202.4 

5 185.9 

7 172.2 
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Tafela S. (Continuaddn*) 


Temp 

ebu- 

lii- 

ci 6 n. 

Lec- 

tura 

ba- 

rdme- 

tro. 

Al- 

tura 

sobre 

el 

mar. 

Temp 

ebu« 

lli- 

ci 6 n. 

Lec- 

tura 

ba- 

rdme- 

tro. 

Al- 

tura 

.Mthre 

el 

mar. 

Temp 

cbu- 

lli- 

ci 6 n. 

Lec- 

tura 

ba- 

r 6 me* 

tro. 

Al- 

tnra 

sobre 

el 

mar. 

Temp 

ebu- 

IJi- 

ci 6 n. 

lec- 

tura 

ba- 

rdme- 

tro. 

Al- , 
tura 
sobre 
el 

mar. 

ctigr. 

mm, ■ 

met. 

centig. 

mm. 

met. 

centig. 

mm. 

met. 

centig. 

mm. 

metros . 

87.25 

476.5 

3752 

91.32 

556.3 

2516 

95.38 

645.9 

1321 

99.4 

747.3 

156.0 

87.31 

477.5 

3736 

91.37 

557.5 

2497 

95.44 

647.4 

1302 

99.45 

748.8 

139.6 

87.36 

478.5 

3719 

91.43 

558.5 

2483 

95.49 

648.7 

1286 

99.51 

750.3 

123.4 

87.42 

479.5 

3702 

91.48 

559.8 

2465 

95.5 

650. 

1270 

99.56 

751.8 

107.2 

87.47 

480.6 

3685 

91.54 

560.8 

2450 

95.55 

651.3 

1255 

99.62 

753.1 

93.8 

87.53 

481.6 

3668 

91,59 

562.1 

2432 

95.61 

652.8 

1236 

99.67 

754,6 

77.7 

87.58 

482.6 

3651 

91.6 

563.1 

2418 

95.66 

654.3 

1218 

99.73 

756.2 

61.5 

87.64 

483.6 

3634 

91.65 

564.4 

2400 

95.72 

655.6 

1202 

99.78 

757.7 

45.4 

87.69 

484,6 

3617 

91.71 

565.6 

2382 

95.77 

656.8 

1187 

99.84 

758.9 

32.0 

87.7 

485.9 

3596 

91.76 

566.9 

2364 

95.83 

658.1 

1171 

99.89 

760.4 

15.8 

87.75 

486.9 

3580 

91.82 

567.9 

2349 

95,88 

659.4 

11.56 

100.0 

762. 


87.81 

487.9 

3563 

91.87 

569.2 

2331 

95.94 

660.6 

1140 

Bajo el nivel del mar. 

87.86 

488.9 

3546 

91.93 

570.2 

2317 

95.99 

661.9 

1125 

100, 051763. 5 

— 15.9 

87.92 

490. 

3530 

91.98 

571.5 

2299 

96.1 

663.2 

1110 

100. 11 1765. 

- 31.7 

87.97 

491.0 

3513 

92.04 

572.5 

2285 

96.15 

664.7 

1091 

100.16 766.6 

- 50.6 

88.03 

492.0 

3497 

92.09 

573.8 

2267 

96.21 

666.0 

1076 

100.22 768,1 

— 69.5 

88.08 

493.0 

3480 

92.2 

575.0 

2250 

96.26 

667.5 

1058 

100.27i769.6 

~ 79.6 

88.14 

494.0 

3464 

92.25 

576.3 

2232 

96.32 

668.8 

1043 

100.33 770.9 

— ,92.7 

88.19 

495.0 

3447 

92.31 

577.6 

2215 

96.37 

670. 

1027 

100.38,772.4 

— 117.6 

88.3 

496.3 

3427 

92.36 

578.9 

2197 

96.43 

671.3 

1012 

100.44 773.9 

— 136.5 

88.35 

497.3 

3411 

92.42 

580.1 

2179 

96.48 

672.6 

997 

100.49,775.5 

-152.1 

88.41 

498.3 

3394 

92.47 

581.4 

2162 

96.54 

674.1 

979 

100.5 

777.0 

-155.7 


Correceidn de femperalura, en conexi6ii con la Reflla 3 , 
cuando se rcquiere exaetitud. 


Tem- 

peratura 

media. 

Multipli- 

cador. 

Tem- 

peratura 

media. 

Multipli- 

cador. 

1 Tempe- 
j ratura 
j media . 

Multipli- 1 
cador. i 

i 

Tempe- 

ratura 

media. 

Multipli 

cador. 

~ 16* 

.935 

2 ' 

.991 

■ 12 “ 

1.045 

27“ 

1.101 

— 15'-^ 

.939 

-- lo : 

.996 

13“ 

1.049 

28“ 

1.105 

•— 14--' 

.944 

o> 

1.000 

14“ 1 

1.052 

29' 

1.108 

— 13'-> 

.949 

1“ 

1.004 

16' 

1.059 

30“ 

1.112 

12o 

.953 

2« 

1.007 

17“ 

1.063 

31“ 

1.117 

— 11 « 

.957 

30 

i.on 

18 “ 

1.067 

32“ 

1.120 

— 10 “ 

.962 

, 4« 

1.014 

19“ 

1.071 

33“ 

1.124 

»» 

.967 

Qa 

1.021 

20“ 

1.074 

84“ 1 

1.127 

_ 8^ 

.971 

7 „ 

S 1.025 

21“ 

1.079 

36“ 

1.134 

— 70, 

.974 

8 ‘ 

1.029 

22“ 

1.082 

, 37“ 

1.189 

— 6'» 

.977- 

90 

1 1.032 

23“ 

1.086 

88 “ 

1.143 

50 

.980 

10 * 

1.036 1 

1 24“ 

1.089 

39“ 

1.146 

So 

.988 

11 “ 

1.041 1 

1 26“ 

1.098 

40' , 

1.150 
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EL SONIDO 


La reiocidiul d<?i isoiiido al aire libre y tran<iuiio se ha determmado por 
medio de experinxeiitos y es muy aproximadaiuente do LODO pios 6 S3*- metros 
por segundo, cuando la teraperatnra ef? de 0® ceai i^rado 6 32® F. Para cad a 
(?rado Pahr de aumento on la tempcratiira, la volocidad auinenta por segmxdo (de 
15 d 3S cm) segdn los diferentes autoros. C’alciilamlo el anmcnto on ua pie por se- 
gimdo para cada gradoF 6 scan 55 cm por eada grado ceutigrado (Jo que esta 
bastantedeaouerdo eon 3os cJllculos teorieos), toneinos A 
•—30® l<’ahr 1*030 pies por seg 
— 20® 1,040 — — 

_.10o — 1,050 — 

0® — 1,060 — — 

IQo — 1,070 — 

20® — LOSO — 

82® — 1,092 — — 

40® — 1,100 — — 

50® — 1,110 — — 

60® — 1,120 -- 

70® — 1,130 ~ — 

. 80® ■— . 1,140 — ■ -- 

00® — 1,150 — — 

100® — 1,160—- -- 

110® — 1,170 — — - 

120® — 1,180 -- — 

del F.— La tabla siguiente es para teraperaturas eu 0 y velocidados en 
metros.) 

Temperaf lira del aire Metros 

en grades C. porsegundo. Bit 

— 34® 313.71 3.21 

— 30® 316.92 2.74 

— 24® 319.66 8.53 

— IS® 328.19 3.05 

— 12® 326.24 3.27 

— 6® 329.51 3.32 

0® 332.83 2.23 


22® 344.93 2.17 

26® 347.10 3.80 

32® 350.40 3.27 

38® 353.67 2.78 

43® 356.45 

Para las temperatiiras intermedias se deduce la velocidad del sonido por una 
simple proporcifm. EJ. : ^Cudl serd la velocidad para 18 Se tendrd que, si 
para 6 grades de temperatura (22-16) hay una diferencia de 3.33 mets, para 2% 
cu&uto habra. Ea deeir : 

6 : 3.33: : 2^^ : x, do donde a:— 1;39; luego, 841.60+1.39=342.99 serd la velo- 
cidad d 18 % grades 0. 

Cuando el aire estd en calma la ueblina 6 la lluvia no afectan apreciablemente 
los resultados; pero sMos vientos. Los sonidos fuertes parece que andan algo mds- 
llgero que los ddbiles. Ei alerta de los cenfcinelas se ha of do d travds de aguas tran- 
quilas en ima noche de calma, d una distancia de 17 kildmetros, y nn caii6n d 
32kil6rnetros. Los sonidos producidos d intervalos de Vi-. de segundo no se oyen 
separados sino como ligados unos d otros. Las distancias d que se puede dir nn 
orador colocdndose uno enfrente, d un lado 6 detrds de dl, estdn mds 6 menoa 
como los ndmeros 4, 3 y 1. 

Ei Br. Carlos M. Cresson informd al autor que habfa hallado, por ensayos dife- 
rentes en Filadelfia, que en nn tnbo matriz de gas, de 50 centimetres de didme- 
tro, y de 4.876 mets de largo, coloeado en la tierra y cubierto, pero sin contenet 
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gas, y con im codo horizontal de 90® y de 12 mets <le radio, el sonido de un 
tiro de pistola aiiduvo mds 6 menos los 4,876 mets en 16 seguudos, 6 305 mets 
por aegundo. La llegada del sonido era casi imperceptible; pero se hizo sensible 
por el tnovimiento comimlcado & tin diafragnia de papel de seda puesto en la ox- 
tremidad del ttibo. 

Bos liotes amclados & algtina distancia uno de otro puedeii servir como Hiiea 
de base eh triangulaciones hechas con objetos situados ii lo largo de la costa, 
hallando primero la distancia entre diclios botes por medio de disparos hechos 
4 bordo de' Uno'de eilos *. 

Enelaflualaveloeidad es m5,s dmenos de 1,435 mets porsegimdo, 6 como 
4 voces la del aire. En las maderas es de 10 & 16 voces, y en los naetales 
de 4 16 veces mayor que en el aire, segdn algunos autores. 


Dllataeldii aproximada de los s 61 idos por ci calor; 
y sii' temperatiira de fusion en F y C f . 




Para 180' Pah. 

Teinperatnras 



6 100“ centigrados. 

de fusion. 



1 8 de pill. 

1 milim. 

Pah. 

Centg. 



gada en 

1 en 



Ladrillos refractarios 


21.14 pies 

2.15mets 



Grauito 

i de. 

/ 5. . 

10.85 

13.20 

1.10 

1.34 



Varillas de vidrio. ....... 


12.81 

1.30 



Tubo de vidrio 


12.40 

1.26 



Crown glass 


12.24 

1.24 



Vidrios pianos 


12.13 

1.23 



Platino 


12.08 

1.23 

4593 

2»>30 

Mdrmol granular, bianco, 

seen . . 

10.00 

1.02 i 



, — — — hiiinedo. 

7.41 

0.75 



— negro compacto. 


23r44 

2.38 1 


513 

Antimonio 


9.63 

0,98 

955 , 

Hierro fnndido 



9.38 

0.95 

1920 fi 

1050 & 

Pizarra 


10.00 

1.02 

2800 

1928 

Acero. 


8.75 

0.89 

2370 & 

1300 d 

— cimentado 


9.25 

0.94 

2550 

1400 

— .sin templar 


9.69 

0.98 



— templado araarillo 


7.60 

0.77 



— dtiro 


8.50 

0.86 



-- destemplado 


8,54 

0.87 


1650 5 

Hierro cilindrado. 


8.68 

0,88 1 

3000 d 

— blando forjado. . . 


8.53 

0.87 ! 

3500 

1928 

Alambre de hierro 


8.55 

0.87 ! 


273 

Bismtito 


7.50 

0.76 

506 



7.12 

0.72 

2016 

1103 

Cobre. termino 

medio. 

6.04 

0.61 

2000 

1094 

Piedra areniscaf 


5.98 

0.61 


1024 

Bronce Wrmino 

medio. 

5.66 

0.57 

1873 

Alambre de bronce. . . . , , 


5.45 

0.55 


1017 

Plata 


5.50 

0.56 

1861 

Bstano, ..... termino 

medio . 

5.08 

0.52 

444 

' 229 

Plomo 


3.66 

0.37 

612 

322; 

Peltre 


4.56 

0.46 



Cine (mds cue todos los otros 




360 d 411 

metales) 


3.58 

0.36 

680 & 772 

Pino bianco 


25.40 

2.59 




* jV, del T, — Mejor cs hacer disparos reciprocos y loniar el loniiino inodio do las 
dist obtcnidas. . 

t La temperatura de fnsidn os muy incierta; damos el promedio de las rnejores 
auloridades. _ 

La tabla enseua que las contracciones y expansiones de las picdras pucdcu 
i)ro(jucir griotas on el iuvierno, y en verano Inturar la argainasa enlre las piedras, eii 
bloques gruesos y largos. 
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TKHMChrCTHOS 


Llamando a,., 6 al coefieiente de clila'IiicMii lineal de ana substaneia—d 
la fraccidn de la longitud original ea que anraeiita 6 disminnye mna barra prismd- 
tnea de esa suhstancia para cada cambio ea su temperatura de un grade C o F 
respectivameiitc, se tendrA que, como cada grade centfgrado vale / j de tin grade r 
y cada F */,» de ua centigrade, el coeftciente de dilatacidn para un grade 0 serd 
ins 7i del coeftciente para uno F, y 4. la inversa, el coeficieate para nno F sera 
los “7..I de uno C; asi : " 

El coeftciente de dilatacidn es prdcticamente constante para las temperaturas 
ordinarias. 

La iiierza ejercida longitudinalmente per semej ante barra en su dilatacidn 
i) contraecion, es P=atEP, donde a=al coeftciente dicho; i^^cambio de tempe- 
ratura en grades,* B™al mddulo de ia elasticidad de la substancia (v6ase el 
parrafo 20 y algunos anteriores y posteriores p&g. 479); F==s4rea de la seccidn 
transversal. El trabajo liecho por esta fuerza, estirando 6 contrayendo la barra 
de longitud original L 4 travds de la longitud /, es W=^Pl=PLi^i~tz~('^EFL. 

Ii.l coelieieiile de dilatacibn siiperflcial (relacidn entre el cambio _de 
Area de iina siiperficie y su 4rea original) —como 4 2a; y el coeficieate de dila- 
tacioii eftbica=como 4 3a; suponiendo que el coeftciente de dilatacidn lineal es 
ci misiuo en todas direcciones. 

La fKiad<‘'i*a coniftn al queinarse produce una temperatura de 427° 4 610''' 0: 
el carbon vegetal como 1,200 ' C, y el de piedra como 1,310° 0. 


TBRMOMETROS 


Sean C, E, F, la lectura dada en grades Celsius (oentigrados), Eeaumur, Falir- 
enlioit, respectivamente. Entonces (veanse tliblas 1, 2, 3, m4s abajo): 

c = ® R-~(S'-32): 


B ■■ 


9 


(F — 32) ; 


32 4 R f 32. 


A si, sea F == — 40. Ent onces C — ^ - 


-40 — 82) = — 40. Para coelicientea 


de diiatacloii, v4ase p4g. 331. 

Bajo una temperatura m4s 6 menos de — 37° C (= 30 E «= — 35 F, el ter- 

mOmetro y barSmetro mercurial se hacen irregulares, BI mercuric comienza 4 
solidificarse m4s 6 menos 4 — 40 C “ — .2 E « — 40 F. Debajo de esta tem- 
peratura se usa el alcohol. 




TKHMOIVIETUOS 


TABLA 1. Faiircnhcii, comparado con Ccntiflrado y Ileatimnr. 
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TABLA ,2. Oeiilifirado, comparailo con Falireiiliell ,y R^aninuF* 


€• 

F, 

B. 

€. 

F. 

B. 

c* 

F. 

B* 


F. 

K. 

o 

0 

0 

o 

Q 

o 

0 

o 

o. 

0 

0 

o 


Kvact. 

EMaet,. 


Exact. 

Exact. 


Exact. 

Exact. 

—14 

Exact. 

E.vfic*. 

(00 

212.0 

80.0 

62 

143.6 

49,6 

21 

75.2 

19.2 

6.8 

—1 1 ,i 

00 

210.2 

79.2 

61 

141.8 

48.8 

23 

73.4 

18.4 

—15 

.5.0 

—12.0 

9B 

208.4 

78.4 

60 

140.0 

48.0 

22 

71.6 

17.6 

—16 

.7.2 

— 12.8 

97 

206,6 

77.6 

59 

138.2 

47.2 

21 

69.8 

16.8 

—17 

1.4 

—1.7.6 

% 

204.H 

76.8 ■ 

58 

1.36.4 

46.4 

20 

68.0 

16.0 

—18 

—0.4 

—14.4 

95 

203.0 

76.0 

.57 

134.6 

45.6 

19 

66.2 

15.2 

—19 

—2.2 

—15.2 

94 

201.2 

75.2 

56 

132.8 

44.8 

18 

64.4 

14.4 

—20 

—4.0 

—16.0 

93 

IS)9.4 

74.4 

55 

131.0 

44.0 

17 

62.6 

13.6 

! —21 

—5.8 

— 16.K 

92 

Rfo.8 

73.6 

54 

129.2 

43 2 

16 

60.8 

I2..S 

j —22 

—7.6 

—17.6 

91 

72.8 

.53 

127.4 

42.4 

15 

59.0 

12.0 

—23 

—9.4 

—18.4 

90 

194.0 

72.0 

52 

125.6 

41.6 

14 

67.2 


—24 

— n.2 

—19.2 

89 

192.2 

71.2 

51 

123.8 

40.8 

IS 

55.4 

10.4 

—25 

—13.0 

—20.0 

88 

190.4 

70.4 

fjO 

122.0 

40.0 

12 

63.6 

9.6 

—26 

—14.8 

—20.8 

87 

188.6 

69,6 

49 

120.2 

39.2 

11 

51.8 

8.8’ 

"SI 

—16.6 

—•21.6 

80 

186.8 

68..S 

48 

118.4 

38.4 

10 

50.0 

8.0 

-28 

—18.4 

--'2'2A 

85 

185.0 

68,0 

47 

116.6 

37,6 

9 

48.2 

7.2 

—29 

—20.2 

—23.2 

84 

183.2 

67.2 

46 

114.8 

86.8 

8 

46.4 

6.4 

-30 

—22,0 

—24.0 

83 

181.4 

66.4 

45 

113.0 

36.0 

7 

44.6 

6.6 

—31 

—23.8 

—•24.8 

82 

179.6 

65.6 

44 

111.2 

35.2 

6 

42.8 

4.8 

—32 

—25.6 

—25.6 

R1 

177.8 

64 8 

43 

109.4 i 

34.4 

5 

41.0 

4.0 

-33 

—27.4 

—26.4 

«0 ' 

176.0 

64,0 

42 

107.6 

83.6 

4 

.79.2 

3.2 

-34 

—29,2 


79 

■ 174.2 

63.2 

41 1 

105.8 

32.8 

.1 

.77.4 

2.4 

-35 

-.71.0 

t — 28.0 

78 ! 

■ 172.4 ' 1 

62.4 

I 40 

104.0 

32.0 

2 

.75.6 

1.6' 

-36 

—32.8 

— ‘IH.g 

77 j 
76 

75 

7+ 

7S 

72 

71 

70 

09 

68 

67 

66 

65 

64 

63 

i 179.6 

1 ■ 168.8 

167.0 

16.5.2 
16;}.4 
161.6 

159.8 

158.0 

156.2 
,154.4 
,152.6 

150.8 

149.0 * 
14T.2 
14.5.4 

61.6 

60.8 

60,0 

.59.2 

58.4 

57.6 
56.8 
66.0 
55.2 , 
,54.4 1 

53.6 1 
52 8 1 
62,0 i 
.51.2 I 

50.4 1 

i 39 

1 38 

37 
, 36 

35 

34 

.73 

32 

31 

SO 

29 

28 

27 

26 

25 

102.2 

100.4 

98.6 

96.8 

95.0 1 

93.2 , 

91.4 

89.6 

87.8 

86.0 

84.2 

82.4 

80.6 

78.8 
77.0 

31.2 

30.4 

29.6 
28.8 
28.0 

27.2 

26.4 

25.6 

24.8 

24.0 

23.2 

22.4 

21.6 

20.8 

20.0 

1 

0 

—1 

—2 

—4 

1 zi 

\ -7 
, “8 
—9 
-10 
-11 
-12 
-13 

33.8 
.72.0 

30.2 

28.4 
26.6 

24.8 

23.0 

21.2 
•19.4 

17.6 

15.8 

14.0 
12.2 

10.4 

8.6 

0,8 

0.0 

—0.8 

-1.6 

-2.4 

-3.2 

—4.0 

-4.8 

—5.6 

-6.4 

—7.2 

-8.0 

-8.8 

-9.6 

-10.4 

-37 

-38 

-39 

—40 

-41 

-4.7 

-44 

1 -45 
, -46 
—47 
—48 
-49 
-50 

—.74.6 

—36.4 

-88.2 

-40.0 

-41.8 

-43.6 

-45.4 

—47.2 

-49.0 

-50,8 

-52.6 

—54,4 

-56.2 

-58,0 

—29.6 

-30.4 

-31.2 

-32.0 

-32.8 

-33.6 

—34.4 

-35.2 

-36.0 

—36.8 

-37.6 

-38.4 

-39.2 

-40.0 


TABLA 3. Bdaumur compax*nclo con Fabrenlieit y Cenlifjrado. 


K. 

i , F. 

c. 

B. 

F. 

€. 

1 B. 

tW, 

€. 

B. 

F. 

C. 

' 0 

0 

, Exact. 

0 

Exact. 

o 

o 

Exact. 

o 

Exact. 

i ® 

0 

Exact. 

o 

Exact. 

o 

o 

Exact. 

Q 

Exact. 

80 

212.0(1 

100.00 

49 

142.25 

61.25 

19 

74.75 

23.75 

—11 

7.25 

-13.75 

79 

209.75 

98.75 

48 

140.00 

60.00 

18 

72.50 

22.50 

—12 

5.00 

-15.00 

78 

207.50 

97.50 

47 

137.75 

58.75 

17 

70.25 

21.25 

—13 

2.75 

-16.25 

77 

203.25 

96.25 

46 


57.50 

16 

68.00 

20.00 

—1.1- 

0.50 

-17.50 

76 

203.00 

95.00 

45 

133.25 

56.25 

15 

65.75 

18.75 

-15 

-1.75 

-18.75 

75 

200.7.5 

93.75 

44 

1.31. 00 

65.00 

U 

63.50 

17.50 

—16 

—4.00 

-20.00 

■74 

198.50 

92.50 

43 

128.75 

53.75 

13 

61.25 

16.25 

—17 

—6.25 

-21.25 

73 

196.25 

91.25 

42 

126.50 

62.50 

12 

59.00 

15.00 

—18 

-8.50 

-22.60 

X2 

194.00 

90.00 

41 

124.25 

51.25 

11 

56.75 

13.75 

-19 

—10.76 

-23.75 

71 

191.75 

88.75 

40 

122.00 

50.00 

10 

.34.50 

12.50 

—20 

—13.00 

-25.00 

70 

189.50 

87..5(> 

39 

M9.75 

48.75 

9 

62.25 

11.25 

—21 

-15.25 

-26.25 

69 

187.25 

86.2;) 

38 

117,50 

47.50 

8 

50.00 

10.00 

—22 

—17.50 

-27.50 

fiS 

185,00 

R.') 00 

37 

11.5.-25 

46.25 

7 

47.75 

8.75 

—23 

—19.75 

-28.75 

67 

' 182,75 

83.75 

36 

1 113.00 

45,00 

6 

45.50 

7.50 

—24 

-22.00 

—30.00 

66 

ISO.ftO 

82,50 

35 

110.75 

43.75 

5 

43.25 

6.25 i -25 

-24.25 

-31.25 

65 

178 25 

81.25 

34 

108.50 

42., 30 

4 

41.00 

6.00 

-26 

—26.50 

-32.50 

61 

176,00 

80.00 

; 33 

106.25 

41.25 

3 

38.75 

S.75 

—27 

—28.75 

-.33.75 

63 

173.75 

78.75 

32 

104,00 

40.00 

2 i 

36.50 

2.50 

—28 

-31.00 

—35.00 

62 

171.50 

77.50 

82 

101.75 

38.75 

1 

34.25 

3.25 

-29 

-33.25 

-.36,25 

61 

169.25 

76.25 

30 

99.50 

37..30 

0 

32.00 

0.00 

-30 

-35.f30 

-37.50 

(10 

167,00 

75.00 

29 

97.25 

36.25 

—1 

29.75 

-1.2.3 

-31 

—37.75 

-38.75 

.79 

164.75 

73.75 

: 28 

95.00 

35.00 

—2 

27,50 

-2.50 

-32 

—40.00 

—40.00 

.»8 

162.50 

72.50 


92.75 

33.75 


' 25.25 

-3.75 

-33 

—42.25 

-41.25 

.77 

160.25 

71.25 

i 26 

90.50 

32.50 

-_4 

23.00 

-5.00 

—34 

—44.50 

-42.60 

56 

1. 58.00 

70.00 

' 25 

88,25 

31.25 

—5 

20.75 

— G.25 

-35 

-46.75 

—43.75 

5.') 

1.55.75 

68.75 

24 

86.00 

30.00 

— C 

18.50 

-7.50 

—36 

-49.00 

—45.00 

54 

153..50 

67.60 

23 

83.75 

28.75 

—7 

16.25 

-8.75 

-37 

-51.25 

—46.25 

53 

151.25 

66.25 

22 

81.50 

27.60 

-8 

14.00 

-10.00 

— 3S 

— 5.8..50 

—47.60 

52 

' M9.00 

6.5.00 

21 

79.23 

26.25 

—9 

11.75 

—11.25 

—39 

.-55.75 

-48.75 

61 

50 ^ 

: 146.75 
144.50 

63.75 

62.50 

20 

77.00 

25.00 

-10 

9.50 

-12.50 

—40 

-58.00 

-50.0® 


AIRE. — ATMOSFERA 


335 


AIRE. — ATMOSFERA 


l' cree quo la atniosfera se oxt.ioride hasta una altura por lo rueiios de 72 kiid- 

7 metros sobre la super ficie de la tierra. Es una inezcla de cerca de 70 i)arles de 

gas nitrogeuo y 21 do gas oxigeno, ea vohimen; eu peso, 77 y 23. General nierite 
contiene una traza de agua, de acido carbonico, de liidrdgeao carburado v auu 
de amoidaco. ' 

Dfsesltlatl del jiiire. En condiciones norrnales de 760 mm de presion, t !a 
temperatura de 0° C==32 E y 5, 45« de latitud, 1.292673 kilograinos por metro 
cdbico. 

Para otras latitudes y elevaciones : 

Densidad en kilog por metro cub = 1.292673 x — X (1 — .002837 cos 2 

latitud) en que li es el radio medio do la tierra = 6,366,193 mets; h = altura 
sobre el nivel del mar en metros. Para otras temperaturas, v<:*ase Jiids abajo. 

Bajo condiciones norrnales, pero con .04 partes de ^cido carbonico (CO.,) en 
100 partes de aire, la densidad es=l. 293052 kilog por metro cubicO '^\ 

£.a presion sitmosf^rica puede variar en cualquier iugar como 5 cm y 
mas, de un dia para otro. La presidn media 4 nivel del mar varia de 745 A 770 mili- 
metros de merciirio, segi'm la latitud y la localidad. Se aceptan 760 mm * como la 
presidn media de ia atmdsfera y es lo que se entiende por una atmusfera. Por 
atinosfera melrica se entiende en toda la Europa Continental un kilog por 
centimetre cuadrado. La presidn dlsminuye cuando la altura aumenta**.Esta es 
m raz6n de por qu6 una bomba sitiiada en un punto elevado no levanta el agua ^ 
tanta altura como en otro mds bajo. La presidn del aire, como la del agua, es I 

' ' siempre igual en todas direcciones. I 

Se dice frecuentemente que la temperatura de la atmosfera baja (como I 

1® P para cada 300 pies de valtura) 1° C para eada 105 metros que nos levan- ! 

tamos sobre la superficie de la tierra; pero esto depende de mnehas circunstancias I 

y est4 influido por mnehas causas locales. Las observaciones hechas en globo I 

parecen indicar que, despuds de 300 metros, baja como P C por cada 110 m; I 

& los 600 m baja como 1° C por cada 140 m; & 1,200 m. 1® C por cada 165 m, y I 

& 1,600 m, I® C por cada 192 m. I 

Una persona en reposo necesita para respirar bien de 7 d 10 litres de aire I 

por minuto, los que, ya respirados, vician de 100 ^ 140 litros de aire. Caminando, | 

6 en un trabajo fuerte, necesita y vicia doble 6 triple cantidad. Bn invierno se I 

necesitan como 140 litros de aire fresco por persona y por minuto para la perfecta I 

ventilacibn de los cuartos : como 220 en verano. En los hospitales, de 1,000 & 2,000. I 

Bajo la superficie de la tierra, en regiones templadas, se encuentra una I 

lemperatiira tolerable de 10° 16° 0, hasta una profundidad de 15 & 18 m; I 

despuds aumenta PO por cada 30 m mas 6 menos; todo esto sometido, por supuesto, 1 

a considerables cambios por las diversas causas locales. En Hulleras de Bose | 

Bridge, en Inglaterra, a la profundidad de 739 m, la temperatura del carbdn es 
de 34° C; y en el fondo de una perforacidn hecha en Berlin a 1,271 metros, la 
^ temperatura es de 48°3. 

El aire es nn conductor lento del calor; por eso los muros huecos sirven 
para conservar el calor en las habitaciones y mantenerlas secas. Se precipita 
en el vacio al nivel del mar con una velooidad de 353 m por aegundo; es decir, 
con mas 6 menos la velocidad del sonido en un aire tranquilo. Vdase a Sonido ». 

Gomo todos los f luidos,, el aire se dilata proporcionaimente a la | 

temperatura, y sus.volitmenes varian en razdn in versa de las presiones, hasta | 

presiones de 52 kilog por cm cuadrado; es decir, hasta presiones como 50 veces I 

mayores que la ordinaria ; el aire, en este caso, ocupa un volumen como de ’ /s,, | 

de su volumen primitivo. Las substancias que siguen estas leyes se dice que son 
! perfectamente eMsticas. Bajo una presidn de mds 6 menos (5% toneladas | 

por pulg cuad) 862 kilog por cm cuadrado, el aire se hace tan pesado como el agua. 

f Como el aire en la superficie de la tierra estd sometido d una presidn que equi- 

vale al peso de una columna de agua de 10.33 m, se deduce que el aire d 10, 20, i 


A M. V. Reguauit. Memorias de la Academia Real de Giencias del lastituto de Francia, '■ 

1847, tomo.X.Xr. ; 

Trabaios v Memorias de la Ofihina Tnterriaeional de neRoc tr Tnedidnc I 
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VIENTO 


Lsi Fel'.ieioii mti*e la no esU bleu 

ob»t:lc!iio fjolociido en dngiilo recto Probablemente la presiba 

delerniiiicd.'t, y iiieuo« aun coinra nnc «iobr0 'ana pequefia.- Se 

j,obre una sap.riioic grande es 

sapone. geuoraiiDOute, quo vana co no Ins c ia ^ ,u,,r, duraos las dcs 

. A ^/r/ •- iVn-u n’CMujda/nr la n<:.!a, an an.d. UA 

viuMMiarO'--. iM!i(:rlas did AJiiilUiU US! InS seiii);** • ■■'O.iKi. >,, •* 

V - vclocidad *>n m poi' ^seg 

p X- prcsioB eu kilotjt'amos. - , 


30 metros de profuiidklad, Uciiiro <i®l ayaa, estartt ton.prinduo /., 

d nna profun.iidad de 33 70 metros. gf aire deposita sa6 

Lo le^itperaliiru <lel roeio aqne^i ni Im probiblemeate 

vapores. La radxinia temperamra del aire, al sol, no naj. 
jaim'is <le 03'' 0; ni el mayor frio durante la aocae de 


Veiocidad y presidii del viento. 


Si? liTohsi'i-varl.., i-ri vienlos extra, ordinarios, iiua presiun liusta de. kgs. 

madnulo. So dice que en Glasgow se ha obsorvado ima presiOii hasta de 266 kg 

'“"mZeIro rompid baja 

lo 205 kg per metro cuadradOj en euyo momeuto pasaba an tornado c i 
iistancia do 400 metros'. . . ; ' „■ . ■ ' ,. ,. ' .■ 

* iiU 'aiiiin* cree nue 8 lbs mil' pie cuadrado, u scan coino 39 kg por inotro cuadrado 
p.*ra id t“;,L b 3 ”«r« 0 16 lbs (78 kgl para los <la .ma sola, es suh- 

“i“.t“JS™r*‘‘‘'siZb1raalTvtlocWad dBl vlento en kilOmolros por bora, se puodo 
obbueHdpV^itobakrpotmeiok al cuadrado do la voloadad 

en kilbiuetruspor lOS. Eslo es solumonto upruximado. 
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ta caicia aniial, eii ciialqui^r lugaF,- varla inucho do un ana d otro, y Ja | 

relacion entre el lUfiximo y el miniino iJegu ii veces A ser Uiiisi-ade 2: 1. Tmf/ase [ 

hitcIjo cisIcSado tie Sos pi'asiiedios. Eii ima oorriento, para prcvor sus ei'ect.os i. 

dafiinos, caledleae el mumno, y para explotaiia cotuo fuente do di!5tribuci6ii, | 

calcfileso cl niinimo y Icngase eii {jiieiita la perdida por evapor.U'idii y Illtracion. i 

liOs indximos y iriiniinos dediicidos de obHerva(*i’'')nos de 4 6 5 afios, no itierocen fe; I 

se reqnieren 15 6 20 anos para teiier datos aeeptables. - [ 

{N . del T,~ La lluvia en mra dc algunas ciudades, hoyas hidrogrdficas vzonas, es j; 

lasiguienle : Nueva York, 920; Madrid, 490; Jk.ya del Rhiii, 720; ladciSena, 081; I 

ia del llddano, 05G; en la Ciudad do Paris, 495. I 

Dice Henri Mager, en an iiidrologia Sublcrranea, quo del Polo ISTorte ai Ecuador i; 

se puedeii distinguir 5 zonas do Iluvias : !a z^nia Polar a, limilailu por los 00’’ 
de latilud norte en Siberia y sobre el contiiienie anicnc.mo, sijs inviernos no boh !«’ 

lJuviosos. !$ 


DcBpiiOs al Bur do 60 ', liinitado por los PirinooB, Alpes j\I;iritiTnos, Balkanes 
xlliai y el lago Baikal, niia zona eu la quo lluove en cada estacidn, pero modora- 
dinnente. Mas alia y hasta el Trdpieo de Cancer, una zona en que no llueve janll^iB 
en verasio y las Iluvias son poc*o abundant is e! leslo del ano. A esla zom fieea 
signe ia zmnt m /o,s Monzonas, (]\\ei por el coidrario rocibe las lluvias mas abun- 
dantes de la Tierra; sobre loilo en la cosla de Aiakau, tnds alld del Canges, en 
el foiido del goifo deBongala, y sobre la costru de Malabar ; sobre algunos pinitns 
elevados de esta costa, caeii mas de G metros; en Chcrra-Ponjcc, (i la altura do 
1,360 m caen 15 metros de agiia. Ha i\u, li \, zmia de Im Uuviae periikiicm ( 30 itcs- 
ponde a la zona de las ealmas eciiatoriales. Mds aild del IScuador, al sur, se repi- 
ten las misnias zonas en sentido inverse. 

John Marray ealcula que la Iluvia quo cae sobre la Tierra toda, amialinente, 
eqnivale d uha capa de 970 mm d(3 espesor, que la cubra por entero.) 

Eh Piladeltia, en l&GG, afio de la mayor sequia coiioeida en 50 anos, cayeron 
1075 mm de agua; el 13 de agosto de 1873 eayeron en uti dia 183 mm; en. jnlio 
de 1842 eayeron 150 mm en dos horas. En Genova, en Italia, en una ooasidn, caye- 
ron 800 mm en 24 boras. Bn Chicago, en septiembre de 1878, eayeron 24' mm 
en 7 minutos. 

Ccrca de Lonclrcs el promedio de varies afios es de 575 mm. En una ocasi6n 
eayeron 150 mm en 1% horas ! En los distritos montafiosos de los lagos, la cautidad 
de Iluvia es enorme; alcanza algunos anos de 4.50 d 6.75 metros; mientras que 
en los alrededores es apenas de 1 d 1 % metros. En Liverpool el promedio es 
de 850 mm; en Edimburgo, 750; Glasgow, 550; Irlanda, 900; Madrds, 1170 mm; 
Oalenta, 1500; Roma, 9S0. En las montanas al norte de Oalcuta ban llegado d 
caer, en los 6 meses de la estacidn Iluviosa, 500 pulgs, 6 scan 12”*699! En otros 
distritos montafiosos de la India son comunes fnertes caidas anuales de 3 d 6 m. 
ITna linvia moderada pero firine durante 24 boras alcanza d 25 mm. 

Como regia general, llneYemds en los parses ealidos gne en los 
frlos y mds tambi6n en los lugares elevados que en los bajos. Sin embargo, algunas 
circunstancias locales producen d veces un efecto contrario y iambitm caiisan 
grandes diferencias entre las cantidades caidas en lugares miiy cercanos entre si, 
eonio ©n los dislxitos de los lagos de Iiiglaterra arriba mencionados. Algunas veces 
es dificil encontrar la causa de estas variacionea. En algunas lagunas de Colombia, 
A. del S. ha sabido el antor que por espacio do algunos mescs ociirrieron varias 
veces 3 6 4 fuertes Jliivias, y durante este tiempo, ni una sola gota cay6 en unos 
cerros como de 805 metros de altura, situados d plena vista y d una dist de 16 kilms. 

En otra localidad, lugar cast llano, cay6 en la mafiana las ^ h partes de la Iluvia 
caida durante dos anos en nn lugar distant© ,3 kilms. 

La relacidn entre la caida de agua y la que Uega d csorrer oomo rantinl, 
varia mucho por la existencia de bosques, por las talas, por la pendiente y natura- 
leza del terrene en la vertiente, sobre todo por la permeabilidad de aqii^l, segun 
la 6poca del afio, las heladas, etc. El agua que corre puede suponers© que varia 
eeneralmente entre . 2 y .8 de la Iluvia. Las oorrientes en regione^ ' "ilcdreas pierd^n 




suficientes para dar una apreciable cantidad on ujia droa regular, no llegan d bastaiite 
altura para qne so las mida con exactitud, d monos q^ne so logre aumentar aqueiia 
altura para medirla. La inexactitucl on la medida, quo siempre es considerable, 
es & veces domasiado grande con relacidn & la altura de agua caida. 

En su forma mds sencilla y usual el pluvidmetro (vdase figiira) consisfce esencial- 
mente en im embndo, A, quo recibe la Jluvia y la eleva d un tubo medidor, B, de 
menor seccidii transversal. El erabudo deberd tener un borde vertical, y d fin de dis- 
minuir la p^rdlda por evaporizacidn, estar pegado al tubo, y que su extreiuo in- 


frecuentenienie una gran parte de su voiumeu al atravosar cavornas sublerraneas. 
Suponiendo una. caida de .61 m por afio==83r»l litres por bectdroa y por dia, ya 
que ia mil ad de la caida de lluvia es aprovechable para el servicio, y que sea 
suficiente un consumo de 113 litros por cabeaa y por dia; una milla ciiadrada 
(«=259 hectdreas) abastecerd d 19,095 personas, 6 im cuadrado de 11.66 m por 
lado, abast-iKierd d una persona. 

Una |>ni{jada de liiivia* equivalc d254 toiieladas por hectdrea. 

Las Iluvias mas d(‘structoras son generalmente las que caen sobre nieve, debajo 
de la cual el terreno estd holado y no piiede absorber el agua. 

Algunos ensayos hcchos por el autor en diferentes ^pocas, demiiestran que el 
pcsn de la nieve reei^n eatda varia de 80 d 194 gramos el iitro, y parece depea- 
der esta diferencia, prineipalraeiite, del grade de iiiimedad del aire que atraviesa. 
En cierta ocasidii que cayeron nieve y granizo mezclados hasta !a altura de 6 pulgs 
(15 cent), encontr6 quo su peso era igual d 31 lbs el pie cubico (499 gramos el li- 
tre). Estaba miiy aeco 6 incoberente. XJn Iitro de nieve dura, rociada suavemente 
con agua, piiede couvertirsc como en medio Iitro de nieve derretida con peso de 
660 gr, ia cual no se dcsiixa en un techo de madera de 30^* de Inclinacidn en 
tiempo de frio. Un bloquc de nieve saturado de agua hasta que pese d razdade 
45 Ib.s por pie nib (721 gramos por Iitro) resbala jnstamente en una tabla sin ace- 
pillar con 45® de iimlinacion; eu una lisa, acepillada, con 30®, y en pizarra con 18®, 
aproxi madam ente. Un prisma de nieve saturado hasta el peso 52 lbs por pie cdbico 
(833 gramos ei iitro) do nnapnlg cuadrada (6.45 cent cuad) de base por 4 pulgs 
(10 cent) de altura, soportd un peso de 7 lbs (3.17 kgs), el cual peso rediijo 
primeramente el prisma en una cimrta parte desu altura. Los ingenieros europeos 
consideran suficiouto estirnarelpeso <Ie la nieve en 29.29 kgs por metro cuad 
de techo y en 8 lbs por pie cuad (39.06 kgs por metro cuad) la presion del viento, 
en todo 14 lbs por pie cuad (68.35 kgs por metro cuad). El autor opina que en 
loH Estados Unidos no debe tomarse por peso de la nieve, 7ne?ios de 12 lbs por pie 
cuad (58.59 kgs por m cuad), en todo 20 lbs por pie cuad (97.65 kgs por m cuad) 
por la nieve y el viento. No hay peligro en que la nieve se sature en un techo hasta 
el grade arriba meneionado, porque una lliivia que sarninistre la cantidad de agua 
necesaria para producir este efecto, arrastraria tambi6n la nieve en la violencia de 
su caida; pero no nos cabe duda de que en los Estados del Norte la presidn de la 
nieve y del viento uiiidos alcanza algunas veces y hasta pasa de 20 lbs por pie cua- 
drado (97.65 kga por metro cuadrado) de techo. EI limite dc las nieves per- 
petiias en el ecuador estd & la altura de 4,800 m aproximadamente. A la latitud 
de 45® norte 6 sur estd mds 6 meuos de ia mitad de esta altura, mientras que cerca 
de los polos estd al nivel del mar. 

Meclidas dc altiirus de Iluvias. Pluvi6nietros. Los envases completa- 
monte ciiindricos no se prestan bien para las medidas de las Iluvias siiaves, aimque 
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La profundidad del agua se averigusi metieiido hasta el fondo del tubo iina 
; varilla de medir, de madera no piilida, en la que se verd hasta q ue profundidad se ha 

1 puedeestar graduada 6 puede sercomparada con nna escala ordi“ 

I naria en cada observacidn. El tubo es generalmente de tal di<Wetro que el drea de 

la seceidn transversal, menos ia de la varilla, es un deciino del drea de la boca del 
i emfoudo. La altura de la Iluvia caida serd, pues, ‘ /,« de la profundidad medida por 

la varilla. 

Dim&nsiones del pIisvl6iii©tro ofimal de observaciones meter eoldgicas 
de los Estados Unidos. 

I A. receptor 6 embudo. Bidmetro 20 cm 

B. tubo medidor : Altura 50 era — 6.3 — 

j CO. aparato de derrame y medida de ia nieve. — 20. — * 

I Tales medidores, con los tiibos cuidadosamente hechos de Idminas de bronce sin 

^ soldadura, cuestan conio cinco ddlares cada uno; pero un latonero inteligente 

y cuidadoso, teniendo las dimensionea exactas, puede coustruir uno de hierro gal- 
vanizado, que servird nmy bien, por menos de un ddlar. 

La exposicion del aparato tiene im efeeto importante sobre los resultados obte- 
nidos. Ei embudo debe elexiirse conio 1 m sobre el piso A fin de evitar que caiga en 
dl la Iluvia salpicada del inismo piso 6 del techo. Si se coloca sobre los techos, Mos 
deben ser chatos y de 15 ni de ancho 6 mA^s, y tambien situar cl aparato lo luAs dis- 
tante posible de la orilla, pues de lo contrario las corrientes de aire producidas al 
cliocar el viento contra los lados del edificio, llevardn alguna Iluvia sobre el me- 
didor. 

N 0 debe haber objetos nuicho mds altos que el ajiarato cerca de 61, pues pro- 
ducen corrientes de aire variables que puedeu afectar seriamente siis indicaciones. 

Bebe tener un depdsito C de derrame, para los casos en que el tubo se rebose. 

' El agua helada en la medida puede reventarla 6 averiar el fondo, 6 al menos defer* 

marie hasta destruir su exactitud. 

Para meclii’ la nieve se quita el embudo y se reune la nieve en el aparato de 
derrame 6 en otro envase cilindrico bastante hondo (para inipodir que se vuele), 
cuya seccidn transversal se conozca exactamente. La nieve luego se derrite ponidn- 
dola en lugar caliente, 6 con menos p6rdida por evaporizacidn, agregdndole una 
cantidad exactamente conocida de agua tibia. En este filtiino caso deddzease de 
la. medida el volumen de agua agregado. 

Eqnivalcncia eiitre la lliivia y la nieve. Se supone generalmente que 
■ 10 cm de nieve equivalen A uno de Iluvia; pero, segdn varias autoridades, el equi - 

valente puede variar entre 2 y 34 ; es decir, como de 30 A 400 gr por litre. 

Los medidores automaticos, de los que haj'’ varies en el raercado, son bas- 
tante costosos, y muchos, aun comprados directameute A los fabricantes, rara vez 
resuitan precisos. Los medidores que tienen un envase con piinta registradora no 
, son exactos para fuejrtes Iluvias; los de flotante estAn limitados en cuanto A la 

profundidad total que pueden apreciar, y ios que pesan el agua caida son afectados 
i por el viento. 


AGUA 

EI agua pura (como la hervida y destilada) se componc de dos gases, hidrd - 
geno y oxigeno, cuya proporcidn (en volumen) es de 2 A 1, yen peso de 1 de hidrdg 
' y 8 de oxig. Ordinariamente contiene, no obstante, diversas substancias extranas, 

j como Acido carbdnico y otros Acidos; minerales solubles 6 substancias orgAnicas. 

1 Cuando contiene mucha cal, es salobre, cmda y no hace mucha espuma con el 

I jabdn. El aire en su estado ordinario contiene (4 granos de agua por pie efib) 

j como 9 miligramos por litro. 


TJna columna de agua de 10.33 m equilibra la presidn atmosf6rica A nivel del 
mar; esto equivale A una columna de.mercurio de .76 m. 

Sn peso es como 815 veces el del aire, cuando los dos estAn A una temporatura 
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El se evsjporjj d toclas las tempemturas; cllsoeivi? m/is siihstancias 
que cuaiquier Giro agente, y lieue uua capacidad ealodlica mayor qiiOi cuulqiiiera 
otra Riibstaiicia CGuocidri. 

El a{|«a se compriiiie d raz6n de ^ partes de sit voliinien por cuda 
atmosfera de presion (1.0;i3 kg por cm cuacl). Cuando se siiprime la l)resi6ri, sii 
elasticidfid la hace reouperar su volumen primitivo. 

Sm elceto solire los ntietoles. La sal eonteaida eii aiuclias aquas J'orma 
depositos en ios tubos metdlicos de agita, y en los canales de ioza, 6 de luanipos- 
terla, especmlirieiite si la corrlente es leiita. Algunas otras substancias liacen lo 
niismo; obstriiyendo la corriente del agua de tal manera, quo siernpre es couve- 
niente iisar tubos de didmetros mayores que los que liiibieran sido neeesanos sin 
esta circiinstaiicia. La cal tanibieii forma ' Incrustacioaes eiwy iliiras eii el 
foiiilo cie lets calderas, que impideu en niiicho su elieacia y las baceii ruds 
propensas ^ reventar, Esta agua no sirve para las locomotoras. Hemos visto rnen- 
cionado que ia C. ' de T. C. Soutliewstern, Inglaterra, evita estos depositos de cal, 
en las secciones cale^reas, por medio de la disolucion de 1 onza dti sal aniouiaeo 
en 90 galones de agua {408.91 litros). La sal del agua de mar forma depositos 
semejantes en las calderas, como io hacen tambien el fango y otros ingredientes 
impuros. 

El agua, cuando estti inuy pura (como ia cle Iluvia), 6 ciiando coiitienc dcido 
carbOnico (como la mayor parte de las aguas). produce carLoiisito de plooio 
en los tubos de plomo, y como esta substaneia es un veneno activo, esta clasc 
de tubos no debiera usarse para tales agues. Defoian siibstituirse por tubos de 
plomo estafiado. 

Eero si tanibi<5n el sulfato de cal se iialla en el agua, como sucede muchas -s’cccs, 
no se produce siernpre este efecto, y varias otras substancias que gencrabaente 
se ballaii en el agua., de rios <5 de manantiales, tambien lo disnunuye en uu grudo 
mds 6 menos grande. Ei aijtia dsilcc corroeisias rapidisnicate al iiierro 
forjado 4 |mc al lisiidido, pero lo contrario parece suceder con el iSfjuit de 
Enar, aunque esto tambien afecta el bierro forjado muy ligerarnente, de imido 
quo se pueden separar de ei con faciUdad capas gruesas 6 escamas. La corrusidn 
del bieiTO d del acero por el agua de mar aumeiita con el carbono que coritengan. 
Los caiiones de hierro fuiidido de una embarcacidn que e.stuvo sumergida en el 
agua duice del rio Deleware por rntis dc 40 auos, estaban perfectanieate libres 
de oxidacidn, Ei general Pasley, que examind lo.s meteles encoiitrados en los 
barcos Royal George y Edgar, ei primero de los cuales permanecid sumergido 
durante 62 afios, y el ultimo 133 anos, dijo « que el hierro fimdido generaliuente 
se babia piiesto muy blando y en algunos casos parecia plombagina. Algnnas 
balas se calentaron al expoiierlas al aire y reventaroii en muclios pedazos. El biero 
forjado no estaba tan danado, excepto en las paries que hah tan estado en corUacto 
con el cobre 6 con el hronee de caiidn. Ninguno de estos canones estaba muy danado, 
con excepcidn de la parte en contacto con el hierro. Una parte del hierro forjado 
fud labrado otra vez por im herrero, quien hizo constar que era superior al hierro 
nuevo », Oottam dice « que algunos de Jos oahones fueron trausportados cuidado- 
samente en su estado blando d la Torre de Londres y recuperaron su diireza 
primitiva con el tiempo (como d los 4 anos). Los canones de brorice de la Mary 
Kose, que estuvieron sumergidos en el mar durante 292 anos, estaban carcoinidos 
considerablemente en algunas partes (donde quizes habian estado on contacto con 
el hierro). Los canones viejos, iiechos de barras de hierro forjado iiuidas con arcs 
de hierro, estaban corroidos hasta una profundidad de ^ /, de piilg (seis milime- 
tros) infls 6 menos; pero probablemerite liablan estado protegidos por el fango. 
Las balas de hierro fundido se calentaron hasta el rojo al expoiierlas al aire, y 
se volvieron pedazos como greda seca. » 

» Las partes no protegidas de las vdlvulas de hierro fundido de las compuerlas 
del Canal de Caledonia, so coin’irtioron en una masa blanda plombaginosa, hasta 
uua profundidad de 18 miliuietros en 4 anos, pero en las partas que teuian una 
capa de aiquitrAn vegetal orcliuario, no haWan sufrido daiio alguno. Este efecto 
de reblandecimiento del hierro fundido parece ser tan rdpido, aun cuando el 
agua estfj soiamente algo salobre y aunque no obre sino d Jntervalos. EI mismo 
efecto se produce en el iiierro fundido enterrado en terreho que contenga sal. Al- 
gunos tubos de aguas colocados cerca de las ddrsenas en Liverpool, estaban a los 
20 anos tan blandos,que podiau cortarse con un cuchillo, mientras que otros de la 
misma elase en terreno inds eievado, fuera de la influencia del agua salada, es- 
taban como nuevos, despnes de 50 ailos. » 

Sin embargo, las observaciones ban demostrado que la rapidez de esta 
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un color obscuro, y qiie contenga mnclio carbdn combinado mecanicanieiite, se 
corroe m6s rapidaiiienle, mientras qiie las fundieiones de liierro diiro Wanco, o 
ligeraineiite gris, permanecen en buen estado nmcho tiepipo. Algimos pilares de 
hierro fundido, eolocados en el mar, no mostraban deterioro 4 los 40 aiios. 

El eoHpicfo del liicreo eon el, bronee 6 coliee se dice que prodiice_una 
accic'ai galvdniea, que contribuye ii la destruceidn rdpida, tanto en el agua duke 
coiiio en la salada. Bn algunos fusiles que se reeogieron de im navio naiiiragaao 
y snniergido en agua de mar por espacio de 70 nhos cerca de Nueva lork, las 
paries <le bronce estaban en perfecta condicidn, pero las partes de hierro liabian 
desaparecido euteramente. 

La galvaiiijr.aci6ii (dftndole una capa de zinc) obra como iin preservativo del 
hierro; pero ti expensas del zinc que desapareee pronto, y entonces se corroe aqiiel. 
Si se calienta el liicjrro bien y se le da entonces mm capa de alfpiltwin niiiieral 
calieiite, resist ird & la accibn del agua, sea duke 6 salada, por muchos afios. El 
muy iiuporianle que el alquitrAn estb bien purificado. Una capa asi de alquitnin 
6 de pintura, no inipediril que aipnnos molnscos se adhieran al hierro. El asfalto 
bien piiro es tan bueno como el alquitrdn mineral. 

El cobre y cl broiiee son muy poco atacados por el agua de niar. Bn los 
iubns de agua de Filaddfia no se ha encontrado ningima accidn galvdnica, en donde 
se han colocado sunchos de bronce. 

1.0 c|nc moM per'jtwiica al bierro, lo mismo que d la raadera, es su colo- 
cacidn en lugares d<mde se .seca y se huniedece alternativamente. En algunos 
punt os p(;Iigroso8 do Long Island Sound, era costurabre enterrar barras redondas 
de hierr<i laminado de 10 cm de diiimetro mds 6 menos, para sostener seiiales. 
Islstas se gastan muy repel id aiuente en los puntos donde las toca la alta y la baja 
marea; A razt'm de 21-j, ccntiinetros luds 6 menos en 20 aiios, en cuyo tiempo la 
barra de 10 cm k(j reduce a 5 cm en las partes rneneionadas. Una capa delgada de 
barniz de brua mineral, aplicada con esmero, protege al hierro, del mismo modo 
que lo.s tubos de agua, etc., durante miicho tiempo, debajo del agua duke espe- 
cialmento, jicro tambieu enterrado.s en la tlerra. 

El dcido sulr'urico coutenido en el agua de las ininas de carbbn corroe los tubos 
de hierro rdpidamente. 

Ell el ayiia cSiilec de aI{|iinos eanales, las lanchas de hierro han estado 
en servicio constante de 20 A 40 afios. La niaticra pcrrnaiicce bien durante 
siglos debajo del agua, sea duke 6 salada, si no estA expuesta A ser gastada por 
ia accidn de las corrientes 6 destruida por los insectos maritimos. 

El ajjaa de mar difiere un poco cn peso en diferentes hifjares, pero 
en el mismo lugar varia de modo inapreciable A diversas promndidades y puede 
suponerse generalmente de 64 lbs por pie ciibico (1.025 klgs por decimetro cilbico). 
Su exceso de peso sobre cl agua duke es principalmente sal ordinaria. 

El a{|ua de mar se conoela ^ 27” Fahr ( — 2o8 C). El hklo es duke, pero 
(especialraente A bajas temperaturas) puede encontrarse salmuera en ei hielo. 

Una ciicharilla de td, llena de alumbre en polvo, echada en un tobo de agua 
sucia, y bien revuclta d(3spuds, la piirifica generalmente en un par de horas lo 
sufleionte para puderla beber. Si se cava un hoyo de 1 a 1 ^4 m de profundidad en 
arena de playa de mar, el agua que se obtiene es por lo coim'in suficientemente 
dulee para iavar en ella con jabOn, y hasta .se puede beber. Se dice tambidn que 
el agua puede conservarse en buen estado por muchos afios, echando en el envase 
lo contieue 1 onza de 6xido negro de maganeso por cada gaI6n de agua 
8 litros). 

Se dice que el agna deposifada en estanques de zinc, 6 la que corre por tubos de 
hierro gal \ an kudos interiormente, se hace veneuosa rupidamente por ia formacidn 
de sales de zinc solubles; y sc recomienda dar una capa de barniz de asfalto A las 
superficies dezine para evitar esto. Sin embargo, en la eiudad de Hartford (Conn.) 
se adoptaron tubos de liiorro parii el servicio en 185.5, galvanizados por dentro 
y por fuera, recomendados por los comisionados de las aguas, y que han estado en 
uso hasta ahora. Tambien se han usado bastaute en Fiiadelfia y otras ciudadcs. 
En muchos hoteles y otros edificios de Boston, los tubos de latdn (brass) (bronce) 
sin empales de la American Tube TTor&a en Boston, han estado en uso por muchos 
afios y han dado resnltadcs satisfactorios. Se dice que el agua imis potable puede 
guardarse durante afios en envases de bronce sin que produzca ningiln resul- 
tado danino, 

del plomo sobre algunas aguas (hasta sobre aguas puras) es alta- 
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mente venenosa. Esto es, sin embargo, miiy variable : im ingrediente iiocivo puede I 

estar acompanado por otro que neutralice su accioa. Las materias orgdnicas, sean 
vegetales 6 animales, son daninas. El dcido carbdnico, no estando en exeeso, as ' 

lEofensivo. ' '''I 

El lilelo puecle ser tan Impiiro que sea peligroso beber el agua que de 
8© obtenga. } 

La idea popular de qee el agua ealiente se congela coa mas rapidez 
que el agaa fria con aire d la misma temperatura, es errdnea. 


MAREAS 


Eas fiiareas son las elevaciones y descensos muy conocidos de la super fide 
del mar y de algunos rios, causados por la atraccion del sol y de la luua. Hay 
dos elevaciones 6 mareas altas y dos descensos 6 mareas bajas cada 24 boras y 
50 min (an dia lunar); Inpiendo un termino medio de 6 boras, 1214. minutos 
entre las mareas alias y bajas. Estos intervales estdn, sin embargo, su|ef.os di 
grandes vai’iaciones, como tambidn las alturas de las mareas; y no solamente 
en diferentes lugares, sino en uno mismo. Tales irregidaridades son debidas a la 
forma de la costa, la profimdidad del agua, el viento y otras causas. General- 
mente en la luna nueva y en la luna Ilena, 6 mds bien un dia 6 dos despu^Js 
(6 dos veces en cada mes lunar, d intervalos de dos semanas), la marea sube y baja 
mds que en otro tiempo; <5sta se llama marea fuerte. tin dia 6 dos despu^^s de 
los martos de la luna, sube y baJa menos que en otro tiempo, y dsta se llama 
marea muerta. De la marea muerta d la marea fuerte, suben y bajan diaria- 
mente mds, y viceversa. La 6poea de la marea alta en cualquier lugar es 
generalniente dos 6 tres boras despuds que la luna ha pasado por el meridiano 
superior 6 inferior del lugar; y se llama el establishinent del lugar, porque, cuando 
se establece este tiempo, la dpoca de la alta marea en cualquier otro dia puede 
hallarse por aqudl en muchos casos. La altura total de la marea mayor es gene- 
raUnente de 1 ^4 ^2 veces la de la marea muerta. Cada marea alta ocurre como 
24 minutos mds tarde que la precedente. Lo mismo sucede con la baja. 


EVAPORACION, FILTRACION 
Y MERMA 


La evaporaci^n total de la superficie de las aguas expuestas d los 
efectos naturales del aire libre, es mayor en el verano qUe en el invierno; sin 
embargo, es muy perceptible aun en tiempo muy frio. La evaporacidn es mayor en 
aguas poco profundas que en bondos depdsitos, aunque el sol penetre tambidn basta 
el fondo y lo ealiente. Es mayor en el agua corriente que en la estancada; y mayor 
cuando bay viento que cuando hay calma. Es probable que la pdrdida media, pro- 
ducida solamente por la evaporacidn en un estanque de una profundidad mediana, 
exceda rara vez de 7% mm por dia, durante los 3 meses cdlidos (Junio, julio y agosto) 
en cualquiera parte de los Estados Dnidos. 0 2*4 mm durante los 9 meses mds 
Mos, excepto en los Estados del Sur. Estos dos promedios darian un tdrmino medio 
diario de 3 ’’ mm 6 una pdrdida total de 1.39 m por ano. Erobablemente es de 
1.066 d 1.219 m. 

, El >esplta<lo de algunos ensayos heehos por el autor en paises 
tropieales demuestra que los estanques heebos con una greda dura y con el agua 
d 2 m 43 de profundidad, expuesta todo el dia d un sol muy ealiente, mermaron 
durante la estacidn seca exactamente 6 cent en 16 dias 6 3’ mm por dia, mientras 
que la evaporacidn de un vaso de agua era de 6 mm por dia. El aire de aquella 
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MECANICA. LA FUERZA APLICADA 
A LOS CUERPOS RIQIDOS 


Bn las pAginas suljsigiiiantcs nos proponemos aclamr algimos pririclpioa elemea- 
iales de inecAuica. Iios primcros articulos estto dedicados prineijiiiliiieiite al 
estndio do la esi raioviiiiieMto; pues aurique el conucindonto de esta 

tal ye;? sea absolulaniente neeesario para la a4f|uisici6ii del eoHocifuienfa imic- 
tico de aquellos principios de EsUUica de aplicacida tan extensa para el ingtaiiero 
chi!, sin embargo le serin an anxiliar importarite para sus inteligeiitcs aprecia- 
ciones. 

Art. 1 (a). La nieeilnica es la ciencia que trata de los efeetos do la fuerza 
sobre la materia. 

Esta definicion tan lata de la palabra « Mecinica » incluye no s6]o la bidrostilioa, 
la hidriiilica, la neumitiea, etc,, sino tambim la electrieidad, la bplica, la acustica 
y ciertamente todos los ramos de la Eisica; pero nosolros nos eircunscrii>tnu^s 
principalmente i corisiderar la accidn de las fuerzas extmnas sobre ius cuerpos 
qne siiponemos rigidos^ es declr, que no carubiau de forma. 

(b) * La meciriica sc divide en tres partes, i saber : 

Lit CiaienisUicii 6 ei estndio de los moirmientos de los cuerpos, sin referencia 
i las caiisas del iriovimiento, y 

La DMdfiiiea 6 el estudio de las fuerzas y sus efeetos. 

La Estiltica, que considera los casos eii que fuerzas iguales y opuestas neutra- 
lizan sus efeetos. 

Art. 2 (a). Maleriad siibslaneist puede deflnirse « todo aijiiello que ocupa 
un espacio », corno los inetales, piedras, madera, agua, aire, vapor, gas, etc. 

(b) Cticrpo es uiia cantidad cualquiera de materia que en realidad osti mis 
6 rnenos del todo separada de otra, 6 que la consideramos corno si lo estiiviera. 

Asf pues, luia piedra es un cuerpo, ya sea que se encueiitre atravesando el aire 
en su caida, situada en el terreno 6 formaiido parte de un inuro. El muro es tain- 
biSn un cuerpo, y podemos considerar que tambi^n lo es uiia parte cualquiera de 
61, corno un pie cdbico, uu metro ci'ibico, un centimetro cdbico, etc. La tierra y los 
otros planetas son cuerpos asi corno sus mis pequefios itomos. 

Una serie de earros puede considerarse corno un cuerpo, del niisrao modo que 
cada carro, cada rueda, eje u otra parte cualquiera del carro; cada pasajero, etc., etc. 

De la misrna manera, el oc^ano es un, cuerpo, y podemos considerar corno tal, i 
voiuntad, cualquiera parte de il, como un metro cdbico, una bahia determiuada, 
una gota, etc. 

(c) Pero en lo que sigue consideraremos especialmeente (como ya se lia dicho' 
los cuerpos rigidos, es decir, aquellos que no estdn sujetos i cambios de formas : 
como la contraccion, el alargaraiento, la ruptura 6 la peuetracidn por otro cuerpo, 
Todos los cuerpos existentes estdn mis 6 menos sujetos i algimo de estos cambios 
de forma, es decir, que ningi'm cuerpo es en realidad absolutaraeute rigido; pero 
podemos, por conveaiencia, suponer que existen semejantes cuerpos, porque 
muchos de ellos son tan rigidos que en las circuustancias ordinarias experimentau 
poco 6 ningiin cambio de forma, y porque estos cambios, cuando ocurren, deben 
estudiarse en un capitulo aparte titulado « llesistencia de Materiales ». 

(d) Al mismo tieuipo que Iqs cuerpos son considerados como, incapaces do cam- 
bios de forma, es igualmeate import-ante que se los considere como susceptibhs de 
cambiar de posicidn como un todo (no compuesto do partes). iVsi pues, puedon voi- 
carse y iiacerse girar horizontalmente y ,eii cualquiera otra direccidn; nioverse en 
cualquiera linea recta 6 curva, girando 6 no, alrededor de un puuto situado en e! 
mismo cuerpo. Bu suma, son capaces de modmiento como un todo. 

Art. 3 (a). El moidmimlo de un cuerpo es su cambio de lugar con relacidn 
i otro cuerpo 6 algdn puuto real 6 imaginario que consideramos (por convenioncia) 
jfijo 6 en reposo. Asi, cuando una piedra cae do un techo al suelo, su posioidn con 


*: N. del T. — El autor true dos divorsas acepcionos para los turmiuos kinemutim y 
kinetics quo no existen en espafiol, ,asi es quo nos lia parecidu , mejor establecer la 
division do la mecauica como sigue. 



tiro eatrft sf, es decir, 
posiciojies reUitivas r 
d6ii y la distancia H 
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relacidn al techo oambia constantemente, del mismo niodo qme con relacidn a 
sueio y cujilqiiier punto dado en la pared, y entonces deciraos qiie la 
animada dc iin movimimto relaHvo cow respeckt d uno de aqmlM cmrpm 0 a cnai- 
qnier pimio eonsiderado en eilos. Pero ai dos piedraa, A y B, caeii del techo a! imsino 
tiempo V llegan al siielo en el mismo instante, decimos que aim ciiando cada nna 
m miieve, con rclacidn al teclio y al sueio, no tienen sin embargo movvmimito rUa- 


de la salida, ha permaneddo en una misma direccion y a la misma aisiancia at 
ditranie. todo el tiempo de la caida. Be la misma manera, el teolio, la pared y e* 
puelo estdn en reposo relativo entre si, no obstante estar en movimiento con reiacion 
A la piedra que cae. Tgualmente estAn en movimiento con relaciOn al So , debicio a 
la rotaciOii diurna de la tierra alrededor de su eje y d su movimiento anixal alredecior 

del SoL . ' X 

ih) Si un bombro camina liacia atrds en la parte superior de im tren de eaiga 
con la misma velocidad con que el tren se mueve liacia adelante, dicho hombre 
estard en movimiento eon reladdn al tren; pero si lo consideramos como un todo 
ficparadamente del con junto, se liallard en reposo con relacidn & los edificios, etc., 
cercanos, piics para un espectador que se encuentra parade fi una pequena distancia 
de la via, lo verA constantemente frente A la misma ppte del edificio, etc, bi ei 
hombre cosa de caininar sobre el tren, entonces estarA fijo 6 on reposo con relacion 
al tren. pero al mismo tiempo en movimiento con relacion A los edificios, etc., que se 
enciientraiii A su alrededor, pues el espectador entonces lo verA moverse eon el tren. 

(cr) Como no conocemos ningfm punto absolutamente fiJo en el espacio, no pode- 
raos decir cuAI es el luoviniientn absohito dij nii cuerpo. For eousiguiente, no sabemos 
de nada que estA en reposo absoluto y podcnio.^ decir con certeza quo todos los cuer- 
poa estAn con movimiento. 

Art. dt (a). La vriocitlad de un cuerpo en movimiento es la relacidn de su 
movimiento. Un cuerpo (emuo un tren de lerrocarril) se dice que se mueye con 
veloeidacl consfanie, cnaiulo las distaucias que recorre en tmnpos igmies 
son iguahs entre si, por niAs pcqucfios (pie se toruen estos tiempos. 

(b) La velocidad sc expresa por la distancia recorrida durante, un tiempo dodo. 
Asi, pues, si un tren de lerrocarril que se mueve con velocidad constante, recorre 
diez inillas en media hora, podemos decir que su velocidad durante ese tiempo es 
de 20 millas (esto es, que se mueve A razdn de 20 milias por bora 6 105,600 pies por 
hora 6 1,760 par minuto 6 29» /, pies por segiindo. 0, si se qiiiere, podemos decir 
("lue .se mueve A raz6n de 10 millas cada media hora A 8*^ pies en tres segundos, etc. 
Pero en genera! es mAs conveniente fijar la distancia que recorra en la unidad de 

iempo, como en un dia, una hora, un seguiido, etc. 

(c) Si de dos trenes, A y B, que se mueven con velocidad constante, A recorr,^ 
10 kildmetros en media hora, y B lOkildmetros en un cuarto de hora, las velocidacies 
serAn 


A, 20 kildnietros por hora; 

B, 40 kilOnietros por hora. 


En otras palabras, la velocidad de un cuerpo (que puede deflnirse la distancia 
recorrida en uii tiempo dado) estA en raz6n inversa del tiempo que se emplea en 
recorrer una distancia dada. 

(d) Por unidad de velocidad se entienden las que de comun acuerdo se 
toman igiiales A la unidad 6 A nno. Bonde se usan medidas inglesas, la unidad de 
velocidad generalmente adoptada es un pie por segundo. 

(e) Cuando decimos que un cuerpo tiene una velocidad de 20 kiidmetros por hora, 
10 metros por segundo, etc,, no es nocesario que recorra precisamente 20 kiI6me- 
tros 6 10 metros, pues puede no tener suficiente tiempo para ello. Queremos decir 
simplemente que se estA moviendo A raz6n de 20 kildmetros por hora 6 de 10 metros 
por segundo, etc., de manera quo, si continua moviendose con la misma velocidad 
durante una hora 6 im segundo, recorrerA 20 kilometros 6 10 metros. 

(!) Cuando la velocidad aumenta, se dice que el movimiento se acelcra. Cuando 
disminupe, sc dice que se refarda. Si la aeeleraddn 6 cl retardo es exactamente 
proporcional al tiempo, es deck, cuando durante cualquiera y en cada intervalo 
Jgiial de tiempo tiene lugar el mismo cambio, el movimiento es uniformemente 
acelerado 6 retardado. Cuando es de otro modo, se dice que es variable. 

(jg) Un cueriJo puede estar animado al mismo tiempo por dos 6 mAs veloci- 
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dsaides independtmtes que es necesario coasiderar; por ejeaiplo, uaa bala 
disparada verticalnieate hacia arriba por ua fusil yqae luego caede nuevo A tierra, 
estA aaimada durante todo el tiempo de su elevacidn y descenso : (1.®) de 3a veio- 
cidad de meensUn uniiorm& con la cuai parte de la boca; y {2.®J la velocidad 
continuamente acelerada d& descenso dada por la gravedad que obra sobre ella 
durante todo el tiempo. Su velocidad (6 apareate)ea cualquier inomonto, 

es en este easo la diferencia de estas dos. 

Asi, inmediatamente despiiC'S que parte del fusil, la velocidad de descenso comuni- 
cada por la gravedad es muy pequena y la resultante de la velocidad es, por lo 
tanto, de ascensidn y casi igual A la totalidad de la velocidad de ascenso producida 
por la pdlvora. Fero despuAs de un instante la velocidad descendente (aumentaiido 
constantemente) se hace igual & la velocidad ascendeiite; esto es, su diferencia 6 la 
resultante de la velocidad desaparece y la bala se detiene en esc moraento, pero su 
velocidad descendente continda aiimentando 6 iumediatamente se hace un poco 
mayor que la velocidad ascendente, luego se hace mayor cada vez, hasta que la 
bala cae A tierra. En este instante su velocidad resultante es; 

La velocidad descendente que hubiera ] I La velocidad uniforme ascen- 
adquirido al caer durante todo [— j dente comunicada por 
el tiempo de so ascenso y descenso. ) ( la explosidn de la pdlvora. 

Hemos hecho aqui oraisibn de la resistencia del aire, que de seguro retarda fl 
ascenso y descenso de la bala. 

(Ii) Para mayor claridad supongamos que abnc es una balsa impelida en la direc- 
c!6n ea 6 nb. Que un hombre camina sobre dicha balsa con velocidad uniforme del 
extreme n al extreme c mientras que la balsa es arrastrada (con una velocidad uni- 
forme un poco mayor que la del hombre) en la direccidn Por consiguiente, 
cuando el hombre llega al punto c, este punto se habrA trasladado al punto que 


c 

11. 

ocupaba a cuando dl partid. La resultante del movimiento del hombre con relacidn 
al lecho del rio 6 A un punto de la ribera ha side por consiguiente na. El moviniiento 
en Angulo recto A na producido por su caminata en la balsa es ie, pero el debido al 
impulso de aqu^lla es o6. Estos dos son iguales y opuestos. Por consiguiente, la 
resultante de su movimiento en Angulo recto A na es nula; y por tanto, no se separa 
de la linea na. El paseo lo traslada A una distancia igual A ni, en la direccidn na, 
y el impulso de la balsa lo hace recorrer una distancia igual A ia. La suma de estas 
dos es na. 

(i) Todos los movimientos que les vemos comunicados A !os cuerpos, no son smo 
mmbios 6 variaciones de sus movimientos absolutos desconocidos. Por conveniencia 
debemos limitar nuestra atencidn A uno 6 mAs de estos cambios prescindiendo de 
los otros. 

Asi, en el caso de la bala disparada hacia arriba por un fusil (v6ase (q) atrAs) 
podemos omitir su movimiento uniforme ascendente y considerar dnicamente su 
movimiento acelerado constante descendente, producido por la .accidn de la gra- 
vedad; 6 como mAs se acostumbra ; considerar s61o el movimiento resultante, 
aparente, cine primero se efeetda hacia arriba y despuSs hacia abajo. En am bos 
casos prescindimos de los.movimientos de la bala causados por los diferentes movi- 
mientos de la Tierra en el espacio. , . ^ 

Art. S (a). La faerza es « la cawsa del carabio del movimiento ». 
Supongamos una bola perfectamente lisa colocada sobre una superflcie perfec- 
tamente dura, sin frotamiento y A nivel, y supongamos que no existe la resis- 
tencia del aire, Para s61o mover la bola horizontalmente (esto es, para ponerla 
en movimiento 6 para modificar su estado de movimiento) debe obrar alguna 
fuerza sobre ella. Si dicha bola estaba ya en movimiento, no podd am os retardarla, 
aceleraria, nl separarla de su trayectoria, sin apliearle alguna fuerza, porque, 
como se estabiece en la primera ley de Newton sobre el movimiento, 
« todo cuerpo continda en su estado de reposo, 6 de movimiento en Imea 
recta, A menos que obren sobre 61 otras fuerzas quo cambien aquel estado*. 






* (Jeijeralmcnto expresamos lodo oslo dioiendo simpleineute quo 
adelaaJe, y «sU) bastu <in la piwtica ; paro es buono recunucer quo 
mera cunveniouciu quo uu estaUIcre <le uua luancra oxacta lus hccb 
necfnarianetite sc curupuuc de do» ijupulsos i{sUalo> y opucslos 
cucrpus. 


r<ir otra pattu, Ri una fuerza obra sobro U3i cuerpo, el aioviniieuto de eale debe 

oxperimontar cainbios. ’ . . , 

{|>) Fiierza es la «eei6ii ffise eatre tloi^ t'mii'rpos lieiMic* «i btpaiaiios 
6 6 imirlos* l*or ejemplo, cuaruio ima piedr;}. cae al siieio, ex,nlicainos d iiecno 
dicicndo que una ffierza (In gravedad) tieiKle A juntnr la piedrn y la 
La atr.veciou laagnetica y clectrica y la, Ln;rza adherouh> qne obran cutro 
pnrticiilas de nn euerpo, suu oiros ejenipios de iiierzas aJracUt'ns. _ 

(c) in>ile 5 Hiias |ic])!i* Lii la. practicr. .e cinnmucamo:: fdu,za 

& un eutsrno (15) i><q* el eoataelo outre el y ciro I'uerpe (A) que iicno TendeLieia a 
inovcrse litscia B. Asi so pono en accum una lucrza reimhnm eatre ios iios e'.ierpo. 
vdc U!i nindo <{ 3 io no T'^deiiio.-i coequreijaerb y esta luerza iiape.e ai'. ■. 'de-vate 
(6 cu la, direeeion en tieude A juoverse A) y reucciuiiei caipLijaudo a A Jiacia 

atrds, distiHUumrulQ asi su tcndeiieUi hacia adclaiite*. ^ 

Si por ojemid*) so coloca mia picdra sobro el siicio, clla tieado a n:o''.erbfi nnua 
ebaio; pern no io haee porque In tierra la rechaza ejerciendo iiua luorza repuiSiva 
preeLaiueuie ignul a la fueraa oon quo la grav. dad liunde a alraenas. 

.l>e la iiubiiiii inaiiera, euaudo tratuaios de sufipruider eon iiiiesira piano un pt&o, 
lo hiicejiKJS (*oniuniedi‘dole a la inaiio ujia icudoncLi d mo\ er.^ojiaeia arnna. bi la 
inano rebbala sobn; ci jx;«o, esto nnieve la tnain* rapelnnieute a;icia arnba antes 
do qup micst.ra vttlindad ])iieda eviturio, Pero puedo sncedcr quo i;i luerza re- 
nulwiva eugoadrutia pur el coiitacio entre la inniio {tlirig u-nduse baeia arrpai 
y id per;o uwh'A'a a r*s(e ullirno baeia arriba a pesar de !a, iuerza au la pavcuad, 
6 impulse la luano haeia abujo disminuyeudu eu niiiclm la velocidnd asociisiunai 
qu(; d:; otiM niauera tetidrin. (jqdzas <lol i‘y£ucrviO. del eiial toiionio^j conciencia 
ea diehoR easos, es quo derivaiuo.s nuestras noeiones sobre la liwerzis. 

' tluundo mia boia de billar A, eii inovimieiito, dioca coa oira B, que se liaiia 
en rcposo, A la tondericia de A a, eontinuar juovieiulose, haeia adeianto, opone 
rCHisteiK'ia iina i'uerza repnisiva (jiic wse jeree cniro A y B. Lsta fucTza eaipuja 
Aii haeia jnit'lanfe y d A hacia atr.-is disininiiyemlo su anterior veloculucl. Lomo 
Be explica on el art. 2-i (a), la lu<n-za ropulsiva no exist e eu iiinguno de ios dos 
cuerpos antes de erico!itrur.se. . . 

t(l) La iuerza ropulsiva nacirla .a.si del coiitacto de oos cuerpos i-olo couiiiiiia 
obraiido mientra,j prnnuiieeen en euutacio y s6Io durante el tienipo que tienden 
{por alguua causa extrema) d uriirao estiaichameiite. Pero esta goneralmeate 
sleinpre acoinpafiada de uua fiiorza ropulsiva adiciouai deidda a la conipTCsijM 
de lus particulas de los cuerpos y d la teudcncia que ticnoii a volver a su posieion 
primitiva. Esta iuerza repulsiva elasiim puede coatinuar obraiido despues que 
ha cesado la teiideacia d la compreaidu. 

• w-,) Las auesvnis obran por alraceion 6 repulsion. Cuando un peso esta 
siispendido do un gancho atado al exlronio de una euorda, la gravedad atme Ql 
peso; el peso amtaira ei gancUo, y el gancho lira de la esierda, y cada una de estas 
acciones estd acomp.aiiada de su correspondiente y opuesta « reaccion ». (Juando 
dos cuerpos ehoean, cada uao einpuja al otro, generahnonte por iniiy corto tienipo. 

(i) louaUIadl cic lii.s acciones y reacciones. Lna fuerza ejorci^ peinpre 
acciones igualcs sobre dos cuerpos entre los cuales obra. Asi, la fuerza (6 atrac- 
ci6a) debida d la gravitacida, cuando se cjerce entre la tierra y uua ntedra, atrae 
la tierra hacia arriba con la niisina fuerza con que atrue ia piedra haeia abajo, 
y la fuerza repuKsivu que aettia entre uua mesa y imapiedra que reposa sobre eiia, 
inipele la wiesa y la tierra hacia abajo con la niisma intensidad con que rechaza 
la piedra hacia -iirriba. Esto es el hecho consignado por i\'ewlOM en sia lei’cera 
ley tie! njovittmienfo, es decir, que « para cada aceion hay siernpre una reaccida 
jgual y contr;m a m. Con respecto li las niedidas de las i'ucrzas, vdanse los artlculos 11 > 

Si una bala dc eandn en su carrora corta una hoja de un Arbol, decinios que la 
hoja ha reaccionado contra la bala, con la inisma fuerza precisameate con que 
Ja ‘bala ha obrado contra la haja. Esta fuerza era suficieiite para cortar una hoja, 
pero no para detener la bala. Un buque de gnerra al tropezar contra ima canoa, 
d el pufio dc un pugilista al pegarle d su contrario en la cara, recibe un golpe tan 
vialento como el que da; pero el mismo golpe, que voitearia 6 suniergiria una canoa. 
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no electa aprcGiahh.mmte el rnovimiento de un buque, y el golpe que puode rtafiar 
seriamente la iiariz, boca ii ojos, no produce efectos semejantes on los nudillos de 
las manos.' 

La resistencia quo ini estribo opone & la prcsidn de un arco, 6 im mnro do so»- 
tenimierito d la prosion de las t.ierras apoyadas detrds de dl, no es mayor qne las 
presioiies mismas; })eru ol cstribo y el muro se lian hoclio por razoaes do seguridad 
eapaces de soj>ort ar presicues muclio mayores eii caso de quo cirounstancias acci- 
dentales las produzcan. 

(§ 1 ) En la mayor parte d(3 los casos prdoticos -teuemos cjiic coJSSi<lerax* iixio 
solo de los dos cnorpos eiitre los cuales obra una fuerza. De aqni quo por convo- 
niencia comuninente hablanios, como si ia fuerza estuviese dividida cn dos fuerzas 
igiiales y opuestas, una para eada uno de los dos cuerpos, y Inaitjunos nuestra 
atencidn &, nrw de los cuerpos y Ci la fuerza quo obra sobre ol siu oeuparnos de! 
otro. Asl, podrenics hablar de la fuerza del vapor de una mdquiua coino quo obra 
sobre el dmbolo y preseindir de la prosidn ignai y opuesta, que obra contra la cafocza 
del ciliiidro 6 cuerpo de bomba. 

(Ii) El panto de im cuerpo al eiial, teorieamente, se le aplica una fuerza, se llama 
piiiito de 'Mm la practiea no se puede aplicar fuerza d uni puuto 

de acuerdo con el signidcado cieiitiftco de esta palabra, sino quo teueuios que apli- 
carla distribuida sobre mia area (algunas veces muy grande) del cuerpo. Al 
presente vamos d siipcmer quo la. li'nea de aeciou de la fuerza pasa i)or el centre 
de gravetlad del cuerpo y es perpendicular a la superdcie en ei punto de aplica- 
ci6n. 

Art. 7 (a). Aceleriieioix. Guando ima fuerza que no encuentra resistoncia obra 
sobre mi cuerpo y io pone en movirnieuto (esto es, le coraunica veJocidad) en la 
direccidn de la fuerza, esta velocidad atmmiia mieiitras la fuerza cont im'ui obratido; 
y en cada iutervalo igual do tiempo (si la fuerza periaanece <;oustanic) auiuenta 
igual cantidad la Teloc.ida.i. 

Asi, si se deja caer una piedra, la fuerza de la gravedad lo conuinica, eu el pri- 
mer iutervalo de tiempo, iniu. pequena velocidad descendente; eu el proximo in- 
tervalo igual de tiempo le conmnica una segunda velocidad, igual 4 la, primera, de 
maiiera que, al tin del segtmdo intervalo de tiempo, la velocidad de la piedra es 
el doble de la que tiene aJ flu del priraero, y asi sucesiva monte. Podemos dividir 
el tiempo en intorvalos iguales tan peqiiefios como querratnos. En eada uno de 
dichos iiitervalos la fuerza constante * de la gravedad comunica 4 la piedra un 
incremento de velocidad igual. 

Este incremento de velocidad se llama aceUrmidn. Cuando se lanza un cuerpo 
verticalmente kacia arriba, la aceleracidn descendente de la gravedad obra conm 
fuerza retardatriz del movimiento ascenclente. Guando una fuerza obra de esta 
mariera, contra el movimiento de que se trata, su aceleracidn se hace ricgativa. 

Art. IS (u). La aceleraeioii es el aumento de velocidad que tiene lugar en 
wn fimpo dado; como w^^ seg^m do, por ejemplo. 

(b) La ufiidacl tie aeeleraeioii es el aumento de una unidad do velocidad 
en cada unidad de tiempo, coino, por ejemplo, un pie por segundo cn cada segundo, 
6 un metro por segundo en cada segundo :(un metro por segundo, por segundo). 

(c) Para woz, aceUracUn dada, las aGeleracnones toiales son, por supuesto, pro- 
porcionales 4 los tiempos durante los cuales la velocidad tiene dicha aceleracidm 

Art. 9 (a). Leyes cSe ias aceieraciones. Supongamos dos barrasde Merro : 
una {4 la cual llamaremos A) de longitud doble que la otra (a), colocadas cada una 
sobre un piano perfectamente horizontal y sin frotamiento, de inanera que, ai 
moverlas horizontalmente, no encontromos oposicidn do ninguna fuerza -que tienda 
4 detenerlas. Aliora, apliqiiese 4 cada barra, por medio de una babanza de resorte, 
un empuje tal, que conserve la aguja de cada baianza siempre en la misma marca. 
Como, por ejemplo, eu el n.« 2 en las dos balanzas. To, nemos asi iguales fuerzas 
obrando sobre desigualcs masas *;•. En este caso la . aceleracidn eomuuicada 4 la 
masa a os doble de la counmicada 4 la A; pues cuando las fwerzas son igunics, 
Iejs aeeleraciones esUin en mzon inversa <le ias masas. , . 

En otras palabras, en un segundo (0 en cualquier otro tiempo dado), la pequena 
barra de hierro a adquirird doble aumento de velocidad que el que ad(,j;uirir4 A 
(de doble longitud), de modo que, si las dos barras parten al mismo tiempo de 


(*) Hablamos uqui do la fuerza de la gravedad ojercida eu un lugar dado, como fuerza 
coiiiiilaule, porquo e.Uo basla para lodos los tines prauticos. Hablando on uii seatido 
cstriclo, aumonla uiuy poco a inedida quo la piedra se aproxinia a la tierra. 

-f- Lainasa de uu cuerpo es la cantidud de materia que contieue. 
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•su estado de reposn, la inds pequena, a, tendril, al ftn de cualqiiier tiempo dado, 
dos vecea la velocidad de A, que tiene doble masa. ^ 

ih) Aiiora, Riiponqaiiiios que las dos masas A y a spn Ignales, pero nagaraos 
que la fttena cjercida sobre a sea doble de la que se ejerce sobre A; eiitonces la 
aceleracidii de a serd (como anles) doble dc la de A, porque cuiiiMlo Isis insisas 
:-s««s ifpisiles, las jieeleraeioues estaii esi proporcIdH cle las taerzas. 

(e) be csta mauera Hegaiuos d deducir cl priiicipio de quo, co cualquier caso, 
la acelerajcMm cs directaiwcate proporciaiia Ui !a ftierza 6 invoersa- . i 

oieMte praparcional, a las niasas. 

(<l) As! pues, si hacemos las dos fucrzas proporcionales A las dos masas, las 
aceleraciones serAn iguales, 6 para uaa aceleraciais dada las fiierzas 
esldn en raz6n cliriecliJ <le las masas. 

(e) Por coiisiguiente, mayor fiierza se roquiero paiti conuinicar ima velocidad 
dada A un euerpo dado, cn un tiempo corto, quo para eomuiiicarle la misma veio- 
cidad en mayor tiempo. Por ejempio, los eslabones de imidu de adelanle en una 
larga serio de vagoues se harfan pedazos instantAneamente bajo una traccidn sun- I 

ciente A darle al tree cn dos segundos una velocidad de 20 millas (32 km) por hora, 
suponiendo quo existiora una loeoinotora siiflcientenieiite poderosa para elio. En 
muclios cases semejantes tenemos que contcntariios coii una aceleracidn lenta 
en Iwgar de una rApida. 

tliia cuerda piiede sostener con seguridad un peso de una libra suspendido de 
nuestra mano; pero si querciuos coraunicarle al peso una gran velocidad ascen- 
dente en un tiempo mny corto, podemos hacau'lo, pero ejerciendo sobre G una gran 
fuerza A, en otras palabra.s, tiraudo violcntamente de la cuerda hacia arriba. Si 
Ja cuerda no tiene sufleiente resistencia A la temsidn para traiismitir esta fuerza 
de nuesfra mano al peso, se reveutarA. Podriainos con mds seguridad darle al 
peso la velocidad deseada etupleando una fuerza menor durante un tiempo mayor. 

(1) Cuando una piedra cae, la fuerza que atrao la tierra hacia arriba es (como 
se ha dicho anleriorinente) iguai A la que atrac la piedra hacia abajo; pero la masa ) 

de la tierra es tantisimas veccs mayor que la de la piedra, que su movimiento 
es totalmente imperceptible para nosotros, y lo mismo seria aim cuando no estuviera 
equilibrada por otrus movimientos en otras direceiones y en otras partes de la 
tierra. Por consiguiente, tenemos razOn, dada la insignificaucia del fendmeno, 
aunqne no de mi modo absoluto, cuando decimos que la tierra permanece e7i reposo 
durante la caida do la piedra. 

(y) Pero, en el caso de las dos bolas dc billar (articulo 5c), podremos ver clara- 
meute el resultado de la acciun de la fuerza sobre cada uno de los dos cuerpos, 
puesto que la segunda bola, B, que estaba en reposo se mueve ahora hacia ade- 
larite, mientras que la velocidad de avance de la primera, A, se ha dismiuuido 6 
destriiido, apareciendo su movimiento de retroceso, como un retardo de su movi- 
miento de avance; y (como la misma fuerza obra sobre anibas bolas) tenemos 
masa . masa , * la aceleracidn . la aceleracidn negativa 
de A ' de B ’ ' deB * de A s 

-6 (puesto que la fuerza obra durante el mismo tiempo sobre ambas bolas), 
masa , masa , , velocidad de avance , pArdida de velocidad 
de A * de B * * de B * de A. 

(h) OhsermeUn. Un hombre no puede levantar un peso de 20 toneladas; pero 
:si se coloca Aste sobre bueuos rodillos, puede moverlo horizoatalraeute, como vemos 
en los puentes levadizos, placas giratorias, etc.; y si el frotamiento y la resistencia 
del aire pudieran suprimirse, lo podrla mover con un sopio de la respiracidn y 
continuarla moviAiidoae despuAs que el sopio hubiera cesado de obrar sobre 61. Se 
moveria, sin embargo, muy lentainente porque la fuerza muy dAbii de la simple 
xespiracidn lendrla que repartirse entre 20 toneladas de materia. Se puede mover 
ai se coloca en un envase conveiiiente en el agua 6 si se suspende de una larga 
cuerda. Una loeoinotora poderosa que pueda mover 2000 toneladas no podria 
suspender verticalmente 10. > 

Si iniaginamos dos cuerpos, cada uno tan grande y pesado como ],a tierra, pre- 
cisaniente equilibrados en una balanza sin frotamiento, un simple grano de arena 
agregado A cualquiera de los dos platillos cle la balanza les comunicaria movi- 
miento A ambos cuerpos. 

Art. 10 (a). La fuerza constant© de la gravedad es una fuerza aceleratriz 
uniforme, cuando obra sobre un euerpo que cae librem ente, porque comu- 
nica A la velocidad un aumento uniforms, A raz6n de .oasi m durante cada 





..,LA ';;F .A /LOS CXJKRPOS 

cent^sima parte de im segundo, 6 de 9.81 m por segundo, durante cada 
Tambi6n cuando obra sobre un cuerpo que se mueve hacia abajo 
nado;, sjn embargo de que, en este caso, el auinento no es tan 
causado por s61o una parte de la gravedad, mientras que 
el cuerpo contra el piano y otra tercera parte se emplea en veneer 
Es una fuerza uniformemente retardada, cuando obra sobre un cuerpo lanzado 
hacia arriba verticalmente; porque sea cual fuere la velocidad del cuerpo, al lan- 
zarlo hacia arriba disminuird d raz6n de .098 m en cada cent<5aima parte de 
un segundo, durante su elevacidn, <5 9.81 m por segundo durante cada segimdo 
entero. Por lo menos, tal seria el caso si no fuera por las variadas resis- 
tencias que va presentando el aire en las diferentes velocidades que va adqui- 
riendo el cuerpo, La gravedad es una fiierza uniforme de compresidn 6 de tension, 
cuando hace que un cuerpo en reposo comprima d otro cuerpo 6 cuando hace que 
tire de una cuerda d la cual estd siispendido. Las expresioiies auteriores, corao 
cantidad de movimieuto (momentum), compresidn, tension, impiilso, empuje, 
levantaniiento, trabajo, etc., no indican diferentes closes de fuerzas, sino simple- 
mente diferentes clases de efectos, producidos por la gran causa principal llamada 
fuerza. 

(L) Los 9.81 m por segundo mencionados se Hainan aceleracidii de la ^ra* 
veclad, y est4 convencionalmente representada, por los escritores cientificos, por 
rnedio de la letra g; 6, hablando mds correctamente, no siendo la aceleracidn pre- 
cisamente la misma en todos los puntos de la tierra, g indica la aceleracidn 
segundo, sea cual fuere el lugar de que se trate. 

Art. 11 (a). Helaci^n eatre la fuerza y Li masa. La masa de un cuerpo 
es la cantidad de materia que ^ste contiene. U7i metro cubico de agua tiene <lobIe 
masa que medio mQtio cdbico; pero tiene mems masa que un metro cdbico de 
hlerro. Asi, piies, el tarnaHo de un cuerpo es la medida de la masa entre cuerpos 
de la misma substancia, pero no de la de cuerpos de diferentes substancias. 

(b) Cuando se han dejado caer cuerpos libremeiite en el vacio, en un lugar dado, 
se ha visto que adquieren igiiales velocidades en cualqiiier tiempo dado, sea cual 
fuere la substancia de que est6n compuestos. Por esto sabemos (art. 9 d) que la 
fuerza que los hace descender, es decir, sus respectivos pesos en aquel lugar, deben 
ser proporcionales A sus masas. 

Asi, en cualquier lugar dado^ el peso de un cuerpo es la medida exacta de 
masa, Pero el peso de un cuerpo dado cambia cuando se traslada el cuerpo de una 
altura sobre el mar 4 otra, 6 de una latitud d otra; mientras que la masa de un 
cuerpo permanece la misma en todos los lugares. Asi, un pedazo de hierro que 
pesa un kilogramo al nivel del mar, pesard, menos de un kilogramo pesdndolo, por 
medio de una balanza de resorte, sobre una montana cercana; porque la atrac- 
ci6n entre la tierra y una masa dada, disminuye cuando la Altima se aleja del 
centre de la tierra. O, si el pedazo de hierro pesa un kilogramo cerca del polo 
norte 6 del polo sur, pesard por la misma raz6n ptenos de un kilogramo en una 
balanza de resorte, si se pesa mds prdximo al ecuador y d la misma altura sobre 
el nivel del mar. 

La diferencia del peso de un cuerpo en distintas localidades, es tan pequena 
que no hay para qud tomarla en cuenta en los problemas de mecdnica prdctica ♦; 
pero la exactitud cientifica requiere una medida de la masa que dd la misma 
cantidad de materia para el contenido de un cuerpo dado, dondequiera que estd, 
y como el peso es un medio muy conveniente -psiTa Ilegar d la cantidad de materia 
que contiene un cuerpo, es de desearse que pudidramos expresar la masa por los 
pesos. Ahora, cuando un cuerpo dadb se traslada d un nivel mds alto 6 d una 
latitud mds baja, su pdrdida de peso es simplemente una disminucidn en la fuerza 
con la cual la gravedad lo atrae hacia abajo, y esta misma disminucidn produce 
tambidn una disminucidn en la velocidad que el cuerpo adquiere al caer durante 
cualquier tiempo dado. El cambio de su velocidad, segtSn el art. 9 (&), es nece- 
sariamente proporcional al cambio de su peso. Por lo tanto, si el peso de un cuerpo 
en cualquier lugar se divide por la velocidad en un segundo en el mismo lugar 
(llamada g 6 aceUraci6n dela gravedad para aquel lugar), el coeimte serd el mismo 
en todos los lugares, y, por consiguiente, sirve como medida invariable de la masa. 

(c) De comxin acuerdo, la unidad de masa en mecdnica se dice que es la can- 
tidad de materia d la cual una unidad de fuerza le comunica una unidad de ace- 


* La mayor discrepaiicia que puede ocurrir en varias alturas y latitudes, j>or la 
adopcion del peso como medida de cantidad, no excederd de 1 en 300; o, on las cxr- 
cunslancias ordin arias, l en 1000. 
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lemc'iOu. nnUlwd de acelrjrnci^ii, eti patsies doiiflo sa n.-nin !a:i lurdidns Insicsas, 
es im pit" m-r J^Cf^uudn. cinhx stwiiHP). (iiloui'Or ac'( fdar rus a:iiuj.iuos do 

irntm y (io wu&u. ]>fiS intdodos (!mo virjo y utiov^d oslaii aii aso pum nacor 
eAo. n'ienrL^aup h olios UaniandoIoN ' .eouloti V y 15 o 

(d) lAs. isieJflKilo A, iisado toflavia fjonoraliucriA* Oii ouu.dit'-nc.s f.e eniatimf 
la tinlddii dc; S’iaos'za p, 5 iu doloniiiiiada por la fncrza (jue cs ij?iial al peso dc 
una lihm (uti kilt K];ramo en ol side aia ini-tricu) on nn Inkier vie-'erauiia.ao; estoes, 
la i'tiei'Ka eon la ciial ki Lurra atrao, eu atiuel P.o^air, oierla laeCnda ue plarnio 
]laiii;uia luia libra: y la. imkJad de ruci,!!, coinosc Ita dieho on («_'), sa iiiasa a iaciiai 
esta iMorxa do uua libra io eoinunioa on ini se‘:nu!do nna voin'-flrnl de r.:i pjo por 
so^uiidn, Ain ra hion, la I'ueiv.a do un ka d (5 airaeeibii d.o ia iiorra sobre nua^masa 
de un ku, (arauiidoara on nn SiAPUidu Ct. a:iuo:la ina-sa nna volooida a™|/ o digamns 
30 iiioiros; y otr.no, art. 9 (a), para una liiorr.a dada las niasas osbin on rascn 
inver'a do las volocidados conmnieadas cii un tiompn dado, para cojiTuidcarle 
eu tin so^Uiido ona TC-loeidad de hoIo un metro por seaundo (en limar de g, o coino 
10 m) el k?.t unidLad de ineriia teudda one obrar .sobre uua juasa g voces mayor 
(10 voees) de la quo pesa im kjj. . , . t, • ., 

Esio so podria detnosirar con una piaquitia de Atiwtiod, art. 16 (c), nacionao 
t eada uno dc ios dus jtcsos i.£[iiales d cualro y medio lirJ: y cl peso adicioiia}=i kg. 

Seasiii ol luelodo A, por consiguieine, ki iinidad de inasa os g veeos la masa do 
ia p'O/.'i niodrlo, dc inetai, liaiuada uii kg; es decir : un euerpo <jue contiene mia 
unidad do masa tal, pesa g kg, 0 por cl raeto-do A, 

el peso dc enal.'luler _ ,, la ftumi del oner po en 

cuerpo daduj cu kg ' nalijades dc itiasa. 


a 'itiasa del cuerpu en iinidades de laa.sa, 


del ciierpo en kg 


l»or ejeniplo {N. del 1\ ■— T.nnando A g por 10, en burir de sn jiisto valor, 
para faciUtar ius ejeniplos analogos ti los (juo da ol autor con las libras) : 


En iin eu^irpu quo pesa 


La niasa es conio 
■ unidadcs de niasa 


(c) I\n* i‘l itielodo B, la masa del kg modelo de platino so toma coiuo ia 
miiiiiMi de iiiasji y se llama im IvUogramo, y la fueiv.a qiie le cornunica en 
tin segiindo una veloeidad do ua metro por segtinclo .se toma coiao ia unidad de 
Jiierza. Esta unidad da fuerza se llama un kiloorshiiclro. 

Por consiguientc, poi* el melotlo B, 

la masa de cualquier cuerpo ^ al peso dc-1 cuorpo rcspcetiraniente en kg 
datlo oil kg g (cu metros) 

y 

el peso de uii cuerpo — <7 x la masa del cuerpo. 

(ifi En el sisfema C. G. S. (WHitimelrO'0*'“«iJ™'®'Seyismdo) una fuerza de' 
luia diiia, ubrando durante mi scj|«*^siOi sobre una masa de 1 cjramo, le 
oomuiuea & 6sta una veloeidad de I eeiitioietro por sejjuBido. Vtase tam- 
hidii el art. 17 (6). 

Art. iil! (a). El producto, fuerza xtiempo, se iln.ina impislso. El producto 
masa X veloeidad (cantidad de movirnionto) 6 fiaomoiitmii (texto ingi^s). 
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f)e aciierdo eoirla segiinclaley cle -Mewtoss, 

Fuewa ;■ tiempo - masa velocidad ) . , . .. 

6 inipuiso mo men turn ) 

impulso masa . ■ vel momentum , , . 

' .Fuerza == -Tr- — ==^ — tt — — “-tt- . -6 .bien. f = 

■ tiempo tiiunpo tiempo 

impulso vel momentum , ^ . 

Tiempo = ~ — — ,=== — ; o- biea t 

^ fucrza iueri'ja iuerza 


fucrza 

momeiiinm 

velocidad 

momentum 


fuerza -- tiempo impulso . . . 

, ; ■ 6 biea ? 

vetucidad velocidad ' 

fuerza A tiempo impulso^ 


mm 


[Obscnacum iM T. — Para hi mojor coiupronsion do esta rnalcria, on el sislouia 
nitUritiOj nos parceo ])reri>ril»Io reoinijtazar los iiUimos rcnglones do osle piirnifo {/) cuu 
ia .siguieulc tAposioioii Luuiada do lui Iralado elein(3Jital do fisicu,) 

llJiiiiL54les C. C?r. S. ^'le musa y En el sisteraa 0. G. S., la unidad 

df masa es iina unidad Pindamcntalj deiiominada (jmmo (masa), quo es i;i wi/A.'- 
sima parte do la uia.3a del Idiogramo (masa), tipo qae so guarda on !os Arehivns 
intoniac'iouaies do Sevres. 

Este iilliino doberia reprosoular la masa del doclmotro cubioo do agna ilesiF 
iada, d hi temneratur.i ue 4'> centigrados, pero clifiere de oiia ima cierta caiiiidad 
muy pe.queria/p-i’o a})!-eciaule. Las inedidas mds precisas asignan, en eiecti), a! 
doeiumiro de ago;i, pum d I'ls 4« e! valor do 1,000.013 gr. C. G. S., y, por cousi- 
sruiciile, ai eeiil imelro cunico de agua pura A 4°j'C, la rnasa 1.000 013 gr. 0. G. S. 

La reiaelun impmc hi oleceidn do la niiidnd de fiicrza. Si, on efeclD, so 

haee y y==j, F dn!»j sor tambiCui igual ,i 1. La uuidad do fuerza e.s, pues, 

/t' acfinoiilo whre unidad de masa le imprime la unidad de uctdcracMn, 

El pc.so de UEi graMO, poalucto de su masa igual d 1 por la acoleracFm P30d)C> 
(en Paris) de la caid;'.. do los nuerpos, vale, poes, 930.B3 dtuas y la dtJw equivaie, 
por tauto, api'oxi,i(i:,''{(mente al peso de im miUgraim, 

Es, pues, o.sta uiiihul una dierza muy variable. Para expresar fuerzas un poco 
grandos se eiuploa i'recmadenieiite una unidad secundaria, la megadina, que vale 
im niilldii do Jirias (i kiiograiuo aproximadamente). 

■ Trab«i|o iii«iCifeico 'MM liierza eonsfaate ^eii ■ mragnitiMl y 
dii»ecci«ii. 1 Ciiso en c|tie el pnnto ■ de apliesieida se traslacia' en la 
direceioas de la iuea*7.a. Se llama tmbajo de la fimza (para condneir su panto 
do aplicaoiou desde A iiasta B) el producto del espacio 


till ? 


m. 

h'.: A 

M '' 

d* 

liLii 


AB=g (en unidades de longitiid) por la intenMad IP de la fuerza (en uridades do 
fuerza). Se tiene, pues, T=i’<!J. 

Si la fuerza aetila en el seniido da la traslacidn XY, se dice que es momente o 
raotora y quo su tr.abajo es positivo; at? t) V 

si la fuerza actila en sontido contra- -A ^ JL, 

rio del camino reeorri<lo, se dice quo ea \ 

resistente y qiic su trabajo es nogalivo : V 

T«— -(Fe). . \ X } 

2.® Csiso de WB traslaclo rec?ii“ , 

lineo qiie no esia en Sa dirce- ■“ \ 

eion de la.lnerzai El. tmi,)a|o es \ 

entoiiecs el jM’odiieto de^ la \ | 

fneyzapor'el eamino reciweMo, ■ ' \i 

' y por.-el: eoseno del anfinlo de ^ , 

las dos dircceioncs : T==F<j cos 
Ei trabajo es positivo o iiegativo se- 

gdn que cos a es positivo 6 negative, es decir, segdn quo v. es uii aiiguio agudo 
fi obtuso. En el caso en que os agnelo, la proyeccldn de la fuerza sobre la 
direccidn del camino rocorrido estd dirigida en el mismo sentido que dste; se 


m 




mt 


I 

! >. 

I • »' .. 

* h'ill ' 
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puede decirque la fueraa proyectada os moiora; lo emifrario sucede encloasoen 

queaos obtuso; la proyeccidn de la fuerza es fiswtewfe. 

01>serimi4n. Se pimde tainbi'firi considerar el prodoeto e cos 
ci6n AB' del caiuino sobro la direccibri de la fuerza 6 incluir este caso en €i pre* 
cfideate. j. * •« 

; 3.« E! pmfo «!«5 «plicaei6n de la fiierza recarrc iiiia 

ciir^ilinea. El S;raI»a|o es ©iitonces el proctaeto 

de la fuerza por la proyeeei6n Ff® .f® 
X trayectoria MM 6 m%N satore la direeeito 

coastaMteXYdeIafiierzsa:T=J X'M N ==FxMAiN. 

\ La iuf.eiisidad (6 aceiei*aeiaii)'Cle la pFavedad, 

\ 6 la aceleracidn prodiicida, ea cuaiqiiier niasa por su 

\ propio peso, se ilania sr, y ^ nivel del mar es como de 

\ 9.81 m (32,2 pies) por segimdo en cada segundo. Yease 

■M' AM el capitulo « Gravedad, caida, de los caerpos », pag. 864. 

/!\ Art. 13 (a). Una fiierza se iiiide comtinmente por eJ 

/ j Y valor de otra fiierza que ella piiede destruir. Asf, ana 
/' ; \ balanza de resorte da por su escala en el resorte la in- 

A' 'A\ tensidad de la teiisidn que justamente eqnilibra el peso 

'\ \ ■ de la masa snspendida. Asi las liserzas se expresan 

1''::.-X'4n coH%'emenlemciite por pesos. ■ ^ Y 

\ Ejia fiierza piiede ser constanle, como la de la 
I gravedad eutre la tierra y iina piedra colocada sobre 
I ella. Puede vai’iar regularmciite, como la presion 
I del aire coniprimido por iin 6mboio qiie se mueva con 
I ima veloeidad constante, 6 variar irrefpilaraieate, 

I como cuando el rnovimiento del (imbolodichoes irregular. 
I Trataremos s61o de las fiierzas, suponitodolas constantes. 
/ (A'.f/e/ 7’.~ Sc Ionia, en la pnictica, como irriidad de masa, 

I I la masadoim cuer-po que peso aw &?7ogra?wo en elecuador a 

nivel del mar y como uiiidad de veloeidad la uiiidad de lon- 
gitud it sea nu nielro en la uuidad de tiempo, im segundo. Tendremos que la iinidad 
do I'ucrza sci'dJa que haga mover una ina.su de mh kilogramo A wi metro en un segundo; 
^‘sla sc llama kUoyrumo-melro o, abreviando, kilogrdmetro y se deduce tainbieii de la 
formula il): on eiecki, /’X t = m X r; poniendo en Jugar de w, ik sus valores i seg, 
i kiJograino, 1 metro, viene /'Xl X 1 1 de doiide / ^l. La miidad (le fuerza, o la 
uni dad de la eantidad de movimiento, 6 la unidad de como la llama el 

aufor. os on cl .sistema melrico tin Icilonramelro por sefjvndo.) 


Art. 14 (a), Densidad. Las densidades de las substancias son proporeionales 
4 las 7?UTsas contenidas en un volumen dado, como una pulgada 6 un centimetre 
cdbico, f) en razdn inrersa del volumen requerido para contener una masa dada. 
y como los pesos en un lugar dado son proporeionales 4 las masas, las densidades 
son proporeionales & los pesos por unidad de volumen (pesos especificos) de las 
materia-L Asi, im cuerpo que pesa A razdn de 10 kilogramos el decimetro cdbico, 
tiene uaa densidad doble que uuo que pesa solamente A raz6n de 6 kilogramos el 
decimetro cubico en el misino lugar. 

Art, 15 (a). Inerria. Se llama inercia la incapacidad de la materia para ponerse 
en mov imiento por si sola, 6 para modiflear el grado 6 direccibn de su movimento. 
Cuando decirnos que cierto cuerpo tiene doble inercia que otro, signifleamos con 
esto que se requiere doble fuerza para darle igual aceleracidn; y como toda fuerza, 
art. 5 (f), obra del mismo modo en ambas direcciones, experimentamos una reac- 
ciM des veces mayor (llamada « resistencia ») con el cuerpo mAs grande que con el 
m&8 pequefio. .La « inercia » de un cuerpo es, por coiisiguiente, una medida de la 
fuerza que se requiere para producir en 61 una aceleracidn dada, 6, lo que es lo 
mismo, es una medida de la masa del cuerpo. Por lo tanto, poderaos considerar 
a « inercia » y la masa como id6nticas. 

(b) Lo que se Hama « resistencia de inercia » de un cuerpo, es simplemente la 
reaccidn (esto es, una de las dos acciones iguales y opuestas) de cualquiera fuerza 
que apliquemos al cuerpo. Be aqui que su intensidad depende no solamente de 
la masa del cuerpo, sino tarnbi^n de la eantidad de aceleracidn que le comuni- 
quemos. Por consiguiente, no podemos decir, por medio de la masa 6 del peso solo 
de Tin cuerpo, cuAl sea su « resistencia » en un caso dado. 

Art. KJ (a). Fiierzas en opuestas direcciones. Cuando dos fuerzas iguales 
Y opuestas obran sobre im cuerpo A un mismo tiempo y en la misma Mnea rectas 
pecimos que sus tendencies mutuas A mover el cuerpo se destruyeu y aquAI per- 
manece en reposo. Si dos fuerzas obran opuestamente, la fuerza Am' 
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neatiena y una parte de la mayor igual & aqu^lla se contrarian y destruyen mntna- 
meke; pero lo que queda de la fnerza mayor, obra como una fuerza d la emil no 
se opone resistencia y mueve el cuerpo eii su direccidn propia, como io xiaria si 

fuera la diiica fuerza qne obrara sobre 61. 

Asi, cuando en la prdctica diaria movemos los cuerpos, no s61o tenemos que 
aplicar fuerzas para veneer la « resistencia de la inercia. », smo taramen otras 
fuerzas que se nos oponen, como la friccidn, la resistencia del aire y, muenas voces, 
parte 6 la totalidad del peso del cuerpo. Oiiando en lo sneesivo hablemos de « xesis- 
tencias » nos referiremos siempre & estas fuerzas citadas siu incluir la « resistencia 

(b) Si separados los dos cuerpos A y B, do 3 y 2 kg respectivamente, deben caer 
con igual aceleracidu y, cada unidad de masa. estara solicitad? por su solo peso, 
Conectados, como. lo est4n, A se movers hacia abajo y B hacia arriba, con una 
aceleracidn := solamente & r~~ == ahora bien, una fuerza no eqmlibrada de 

. , ^ 

s61o 3 —“ 2=1 kg debe comunicarle aoeleracidn 4 una masa de — ^ lero, 

para darie d una masa B, de una aceleracidn de se requiere una fuerza 

de ? . - == pkg = .4 kg. Esta, mds 2 kg (requeridos para equilibrar el peso de B), 
es la tensid'n 2.4 kg que se ejerce por la cuerda. Bjercida en A, esta tensidii equi- 

T“24 



libra 2.4 de los 3 kg que pesa A. El reslduo (3 - 2.4 = .6 kg), obrando hacia abajo 
sobre la masa - de A, le comuuica la requerida aceleracidn do | ; pues aqui 

fuerza ^ q ^ ^ =- .2^; = 0 bien, considdrese la tensidn total, 2.4kg en 

i^eSrda, en A, obrando sobre A y comunicdndole una aeeleraci6n hada arriba, 
negativa de 2.4 = .8g; la que deducida de g (la aceleracidn que A teudria 

por sf), queda : ^ 

Aceleracidn = g — .8y=.2y = ^* 

Sea W=el peso de A; 

Mj=el peso de B; . , -a tp- 

E=fuerza que queda para comunicar 

M=masas combinadas de los dos cuerpos = 

m=masa de B = - ; 

a=aceleraci6n; 

T=tensi6n en la cuerda. 

' . ^ W+w _ 9 (W — w) 

■ Bntonces .. . a — ~ (W — w) ^ ^ 

w .w gi'W'-w) 

. ■ -T = w + -tff + -- a =^'W + “ • w + w) 

(a) Ena maouma de Atwood consiste esencialmente en una 
cuerda flexible que pasa por sobre la polea, dos pesos igualea (suspendido ca 
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mio & uri oxtronio de la ciicrda) y un tercer paao, goueraliueuio macho luds liviano 
que los otroR doR. Los dos pesos igualcs so equiUbraji por luedlo de la polea y la 
ciierdn.. LI tereero se coioca sobre mio dc los otros dos ])e.sos. La fuor.^a de la gra- 
veclad obramlo sobre el tcrccr peso, poae ciitouces ias laasas ds los ires pesos 
on luoviriiietdn, d una pequeha pero coiistaiite velnctdatl crecienle. Para lograr 
Oslo so dobe veneer tambiiUn el rrof-aniieutio de ia pedes con la cuerda, y la rigidez 
de la ultima; pero conio ia cuerda se hace tan delgada eotuo soa posible, no se 
toman cn cuenta. So iisa la nniqulna para estmliar ias aceleraeiones cniuimicadas 
(i, la materia imjrte por medio <le fiHTzas no e.piiiibradas, y constituye im exee- 
lento ejciuplo do los dos dMiutos efectos que tiene _qiie realizar generalinente 
nna fnerza inotriz, d saber : 1.® cquiiibrar las resistencias, y 2.® coniunicar la aco- 
iemcidn. 

(d) En el caso de una locomoloni cjsie arrastre iin Iren solireMim 
Smea iiorizoaSal, el frotamientu y la rosistencia del aire son las tinicas resis- 
tencias que bay quo veneer, pnes el peso del tren, no opone jesistencia eii este 
caso. Si la fuerza del vapor no es mds que suficiente para equilibrar las resisten- 
oifiR, no puedo niovor el tren. Si oxcedo & las resistencias, el exceso, por pequefio 
que .«iea, le coiniinica movniiiento a la inasa inorte del tren. Si en cualqnier 
moment.o durante ol movijmento del tren, la fuerza del vapor se hace precisa- 
mente itjiml d las rcsisienems (sea por un auinento de las ditimas por disininii- 
cion de !a I'uerza), el tren eontinuarii moviCndose con |iiim velocidad imijonm 
igiud (i la que tenia en el moiuento ea que la fuerza y resistencias estaban compen- 
saUas, y si .se piidiese couservar sieinpre igual, se seguird moviendo indednida- 
mente u.si. 

Pero iuioutra.R el cxecssc de pre.sion de vapor sobre las resistencias continue 
abrando, .so aiimontard la velocidad a cada instante, porqiie durante cada uno 
de dichoa iustanles el exceso rle fuerza agrega una pequeua velocidad 4 la que 
ya existe. 

En un ferrocarril d nivel sea : {N. dd T, — En este ejempio' hemos cambiado el 
cdlciilo, liecho en sisterna inglds, por el mdtrico.) ; 

P=:la fuerza total de traccidn de la locomotora=13 'tons ; 

W^=peso de la loconiotora~50 tons; 

V = peso del tren =S36 tons; 

It=re.si.stencia de la locomotora (incluyeudo frieciones interiores, etc.)— 3 tons; 

r—resLsfencia del tren— 1 ton; 

F=fuerza disponible para producir acoIeraei6n=P — E — r=9 tons; 

„ ,1 . . , W+w 50+336 386 _ 

M=masa de la maqmna y del tren = = — ~ 89.35; 

g g 9. 81 

m=masa del tren - « 34.25; 

9.31 [ 

a=aeeleraci6n; 

T— tension en la barra do enganche. 


Entonces la aceleracidn = 


.228 m por segundo en cada 


F „ Q ■ 

' M “ 39.35 ' 

egundo. 

La tension T, on la barra de enganchc—d la re.sistencia del tren+la fuerza que 
produce la aceieraciOn a, 6 bien T=r+ma==l+34.25x ..228=8.81 tons. 

Esta tension T, tirando de la locomotora hacia atrds, produce alii una retar- 

T 8,81 g 


dacidn 6 mderadCn negatim de - 


: 1 . 73 mts por 


masa de la locomotora 50 
segundo, en cada segundo, y csto reduce, en diclm cantidad, la aceleraciOn que 
, , . .. w , , - (P— E)y 10 X 9.81 

ia loconiolura tondria y que hubiera sido = ^ — — — = — — = 1 m 96. 

• L 50 50 

Esta de 1 m 06 — 1.73= . 23 mts por seg, en cada segundo =d la aceleraciOn del tren 
(e) Si la fuerza de traeciOn de una locomotora excede 4 las resistencias debidas 
4 la fricciOn, al aire, 4 ias pendientes, la velocidad so acelerard; pero entonces se 
hace rads dillcultoso inanteuer el exocso de fuerza, porque los Ombolos tienen que 
moverse mds rdpidameute en los cilindros y la caldera no suple el vapor con sufi- 
cieiite rapidez para mantenerla presiOn original en el cilindro; fuera de que algunas 
resistencias crecei’' con la velocidad. Asi se llega 4 una velocidad en la cual, aunque 
la mdquina doarrolle su fuerza mdxima, no puede hacer rads que equilibrar las 
resistencias. El taen se mueve entonoCR con ima velocidad unifonne igual 4 la .que 
Uvula cuando se llego 4 tales oondicioncB. 


Lxl FUEHZA AFLICABA A LOS CFEJtFOS UJtHDOS 3^7 

Guaiido se hace necesario dciencrde eu algana, estacidn 4 cierta tlisiaitcia, se 
cierra cl vapor a fla de quo su faerza no eqniUbrc por lufis tieanpo las resist onc.iaH 
y ademds se aunseiita c'i mnnero de estas resistencias agrogtodoles la fricciOn (tc 
fos Xreiios. Las resislencias asi auinentadas son las nnieas fuerzas quo obran soiirc 
el ircii, y su acek'i’acidn ok ncaai'im 6 de retardo, Por consiguiento, el tren se riiutue 
mas y mas clespacio y tlcne id tin que pararse. 

(B AdvcriOMesiii. Cuando dos tuerzas opuestas so lialian eu cquilibrio, uii 
auiiieiito liecho d iina cualquicra de ellas, no siempre rompe su cstndo de eqiiiliijrio, 
pucs en muebos o;'sos la otra fuerza aumcnia iffualmente haaia cierto puntu. Por 
•ejeiapJo, cuando tralamos de lovantar un peso W, au resisiemia Iiacia iibiijo P, 
permaiico coDstanteinentc igual a 1 esfuerzo pan latino haciaarribaP; sin embargo, i’ 
puede variar hasta que exceda a \\\ en canibio li no piiede excedcr mniea d \V, pero 
piiede ser inue-ho menus que el. Eieetivamouto, cuando se deja de empujar, li cesa 
d pesar do que W (ia airaccidii outre la tierra y el peso) permaneee la niisuia siempre. 
Tales variacioncs de Ins fuerzns resisfetites para liacci* frente a las vtiTiacioiios que 
ocurma, lioneii e/ecto en todos aqueilos casos innunierables en quo Ia.s construe' 
clones soportan pesos variables entre los liinites de sus resist euciiis exlrenias. 

Art. 17 (a). Trabajo. Cuando la fuerza mueye (i un ciierpo se dice que hace 
un trabajo. La totalidad del trabujo heclio por la fuerzii, al mover el cuerpo a iina 
distancia cuaiqiiiera, se niide muitiplicando la fuena por la distancia; 6 Trabajo—- 
== fuerza xdistancia. Si la /aerza estd iomada en Ubraa y la didancia on piesy ci 
producto (6 el trabajo lieclio) e.stii dado en piesdibras y (cn Jcilofjru metros si se 
toman kilogramos y metros respectivamentelt. 

Asi, si una fuerza de iniieve un cuerpo ii su trabajo e.s de 
1 kilogramo 10,000 metros 10,000 kilogrdinetros 

100 kilogramos 100 — 10,000 — 

10,000 — 1 metro 10,000 — 

En cuaiquier caso, si la fuerza os de P libra 6 F' kilogramos, el trabajo total 
hecho al mover lui cuerpo a io largo de S pies 6 S' metros es FxS pies libraij 6 
F' >; S' kilogrilmotros. 

(b) Con medidas inglesas la iinidad ordinaria do trabajo es el pic-libra. 
La iiaMacI metrica de trabajo es el kiloaramo-metro 6, abreviando, 
kilogntafetro. Vffianse las tablas de conversion piig. 247, 

Eb el isistei'iia C. Ci. S. (Art. 11 /), 1 dina obrando en 1 centimetre de lon- 
gitud produce 1 erg (umt diini~ceiitimetvo) de trabajo. 1 joule (pag. 247) 
as 10,000,000 ergs = .7373 pie-libra = .1019 Idlogrtoietro. 1 kilogrdmetro 
as 9,812 joule. 

(c) En la mayor parte de los casos, una porcidn por lo menos del trabajb liecho 
por una fuerza, sc miplea en veneer las resistencias. Asl, cuando una 
locomotora comienzadl mover un tren, una parte de su fuerza trabaja contra 
los frotamientos 6 para veneer una subida, mientras que la restante, obrando como 
fuerza no equilibrada sobre la masa inerte del tren, aumenta su velocidad. 

XJn esfiierzo hacia arriba de un kg no levantard un peso de un kg, sino que sim- 
plmnente equilibrar^ la fuerza liacia abajo de la gravedad. Si aumentamos el im*- 
pulso Iiacia arriba en un gramo, este gramo as! agregado, y como fuerza no eqiii- 
iibrada, le comunicar^ movimieiito A la masa y aumentarA su velocidad hacia 
arriba todo el tieinpo que contihfie obrando. 

Si reducimos ahora el empuje hacia arriba A un kg hacitodolo a&I oxactamente 
igual A ia fuerza de la gravedad hacia abajq, el cuerpo seguir A moviAndose hacia 
arriba con una velocidad uniforme; pero, si reduoiinos ia fuerza hacia arriba 
A 999 gramos, habrA entonces una fuerza no equilibrada hacia aba jo de 1 gramo, 
obrando sobre el cuefpo, y esta fuorza hacia abajo produeixA en el cuerpo una velo- 
cidad hacia abajo, una aceleracidn myatitxiy d Tetardaeion, y destruird la velocidad 
hacia arriba en el mismo tiempo que necesitd el exceso /ihota arrlfta de 1 gramo para 
prod'ucirla. 

Durante cualquie tiempo, mientras los 1,001 gramos de « fuerza » ascendento 
obraban contra los 1,000 gramos de « resistencias » de.scendente, el producto de la 
fuerza total ascendente x la distancia debe ser mayor que el de la resistenciaxH 

Un hombre <{uo estd parudo, siu uiuvimiento, nu se le oonsldera hueiemlu iiiuj^un 
trabajo; lo mismo sc dice dc un poste 6 do una cuorda cuando soslioneu nna carga 
pesiiaa ; auncjuo aquel ostc soportaudo una fuorte carga opresiva o sostonioudo ufm carro- 
tilla de mano con loda su fuorza, porquo 6stano esla movieiido nada cn niugdn i;uso. 

t Ksto producto no so dobe confundir con ei de los momentos =s: fuerza X brazo do 
palanca. 



Ilf 
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distancia. El exceso es ei trabajo realixado para aoelerar la veiocidad, eii virtiid de 
la ciial el eaerpo ba adquirido eaergla cmeimltica 6 capacidad para realizar un 
irahajo at voimr ai reposo. 

For otra parte, mleatras la veiocidad asceudente se retardaha, el prodiicto de la 
fiicrza total ascendente x la distaricia era memr que el de i<4S remtenciasxld. 
distaneia, sleado la difereucia de fcrabajo heeho por la energfa cinemdtica contra la 
re.«isteiicia de la gravedad. 

Eli la prdctica, el term! no trabajo se einplea geiieralmente de modo restrlngido 
& aqiKilla del trabajo que una fuerza ejecuta para oquilibrar las resisteneias 
que obran contra ella; en otras palabras, al trabajo ejecutado por nna cautldad de 
fuerza igual a la resistencia. 

Con esta rostriceidn tenemos : 

Trabajo == /acm X distancia—m'isfewm X distaiicia. 

Asi, si la resisteneia es un frotamiento de 4 kg vencida en todos los puntos en un 
distanc’ia de 3 m, 6 si es un peso de 4 kg, suspeadido d 3 m de altura, eatonces el 
trabajo ejecutado alcanzad 4x3=12 kilogrdmetros, suponieado que las veloci* 
dades inicial y final sean iguales. 

(d) En casos en C|ue la veiocidad es uiiifoniie, coiao en una mdquina gira- 
toria solida, la fuerza es necosariameute igual d la resisteneia, y cuando las veloci- 
dades al priiicipio y al fm de cualquier trabajo son iguales (como cuaudo la indqiiina 
I i parte del reposo y vuelve d ^1 otra vez), la fuerza media es igual d la resisteneia 

}' media. En diehos casos es claro que, los dos productos, fuerza media xdis» 

I ; tancia y resisteneia media x distancia, son iguales, y tenemos como antes : 

I’ Trabajo=/Mer 2 :axdistancia=rmstenaaxdistancia. 


‘ (i) Al caleular el trabajo ejecutado por una rnaquinaria, etc., se debe tenet en 

|| cuenta el gasto de una parte del trabajo en veneer las resisteneias. Asi, al extraer 

agutt, una parte de la fuerza aplicada so iiecesita para equilibrar la friccidn de las 
diferentes partes de la bomba, de manera que una fuerza de vapor 6 de agua, de 
100kilogramos,querecorra 6 metros por 8eguiido,no puede levantar lOOkilogramos 
de agua d una altura de 6 metros por segundo. For tanto, las mdquinas en lugar 
de ganar fuerzas, como se cree vulgarmonte, en realidad, pierden. Al poner en 
tmvimiento una mdquina, las fuerzas empJeadas tienen : 1.® que equilibrar, des- 
truir li oponerse contra la fuerza resistente del frotamiento y la cohesidn de la 
materia sobre la que obra; y 2.® comunicarle rnovirniento d las partes de la 
mdquina d las cuales no se oponen resisteneias y d las de ias masas mismas despuds 
de baber veucldo lu.s resisteneias que ellas presentaban. Fero despuds que se ba esta- 
blecido la veiocidad deseada, las fuerzas no tienen sino que equilibrar mififeweffls 
d fin de que la veiocidad continue uniforme. 

(jl) La parte del trabajo de una mdquina que se consume se llama algunas veces 
Iriibitjo perdido 6 trabajo per judicial, mientras que se llama trabajo s 

dtii la parte que efeettia, que crea un servicio visible y tangible. 

Asi, al extraer agua, el trabajo ejecutado para veneer el frotamiento de la bomba 
; y del agua, se dice que se pierde, y se llama perj udicial, mientras que el trabajo fitil 

; estd representado por el producto del peso del agua salida x altura d la cual se ha 

, obrado. Esta distincidn, auaque artificial y de algfin modo arbitraria, es d menudo 1 

lauy con veniente ; poro esa parte del trabajo no estd realmente perdido, ni muebo 
meaos es « perj udicial », porque no podria extraerse el agua sin veneer antes las f 

resisteneias. Un comerciante podria del inismo modo llamar dinero perdido el 
que gasta en salaries para sus dependientes, etc. 

(b) Para una fuerza y dktaneia dadas, el trabajo ejeeutiido es iuclepesi- 
dieiite del liempo, pues ei producto de la fuerza x la distancia permanece 

|1 ’;, el ruismo; sea cual fuere el tiempo. Pero la distancia en la cual una fuerza dada 

f trabaja con una veiocidad dada, es por supuesto proporcional al tiempo durante el 

, cual hace el trabajo. Asi, para levantar & 10 metros, 50 kilogramos, un bombre 

debe hacer el mismo trabajo { =* 500 kilogr^metros), asi lo baga en una bora 6 en diez ; 
pero si ejerce la 7nisma fuerza constantemente, levantard 60 kg d 10 veces mds 
altura en diez boras que en una, y efectuar4 de este modo diez voces mds trabajo. 

Por tanto, para una fuerza dada, el trabajo es proporcional al tiempo. 

Art. IJJ (a). Poleiicia. La cantidad de cualquier trabajo puede valorarse, evi- ' 

dentemente, sin considerar eUfmpo requerido para ejeeutarlo; pero necositamos 

^ ^ 6 menudo conocer la proporddn en la cual el trabajo se ejecuta, esto es, cuinto 

f. puede bacerse en cierto tiempo. 

I' : proporcidn en la cual puede trabajar una mAquina, etc., se Hama su potencia. 

f , . Asi, al escoger una miquina de vapor es importante saber cudnto puede hacer poc 
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mimitOf hora 6 dia. For lo tanto, estipiilamos que debd ser do tantos cahallos de 
fuerza; lo que siguifi(5a, iiada iiienos, que debe ser capaz de veneer fuerzas de resis- 
tencia a razon de tintas voces 4,500 kilogrdmetros per minuto, ciiando tenga una 
veiocidad coiistauto, esto es, caando fiierzaxdi!itaacia=resistenciaxdistancia. 

(b) BJ csifoallo de iiierza (33,000 pies-libras per minuto 6 550 pies-Hbras por 
segmido) es la imtdiid de Rxerza 6 de ppoporcion de trabalo, coiaiuiiuenfe 
usada trafcdndose de nidqiiiuas. El eabsilio de fuerza melrieo Hasuado « caballa 
d© vapor » 6 (en alernlin) « Pferdekraffc », es de 75 kilogtiimebos por segundo — 
542.48 pies-libras por segundo— 32,549 pies-libras por miniito= .9863 caballos 
de fuerza. El caballo de fuerza =1,0138 « force de cheval ». Bn meednica tedrica, el 
pie-libra por segundo se usa en las medidas inglesas y el kilogriimetro 
por segimdo en las medidas mCdricas. , 

1 pie-libra por segun do = .13825 kilogrdmetro por segundo. 

1 kiiogrdmetro por segimdo=7.2331 pies-libra por segimdo. 

(e) Hasta el momento en que la veiocidad se hace uiiiforme, la fuerza y pro- 
porclon de trabafo del tren, art. 16 (d), es variable^ acelerdndose gradiisiU 
mente. Pues en cada segundo veaee sus resistenoias {y mueve sus puntos de apli- 
eacidn) d mayor distancia que durante el anterior segundo. Tambi6n despues qtie 
se suspende la entrada del vapor, la proporcidn de trabajo es variable, siendo retar- 
tada gradualmente. Ouando la fuerza del vapor equilibre exactamente laa resis- 
tencias, la proporcidn de trabajo es uniforme. 

(d) Potenciu= fuerza X veiocidad. Besde luego que laproporcidn de trabajo 
es tgual al trabajo ejecutado en mi Uempo dado; podemos encontrarlo dividiendo el 
trabajo (en pies-libras 6 kilogrdmetros), ejecutado durante cualquier tiempo dado, 
por e! niimero de segmidos contenido en ese tiempo. Asi : 


Potencia = proporcidn de trabajo = 
Pero esto es equivalente <i : 

Potencia = proporcida de trabajo 


fuerza en kg x distancia en metros 
ndmero de segundos * 

distancia en mets 
= fuerza en kg x — 


" tiempo en segundos 
= fuerza en kg x veiocidad en metros por segundo. 

0 si nos ocupamos s6Io del trabajo de la fuerza que vence Im resistencias, 6 de 
los casos en que la veiocidad es enteramente uniforme, la misraa al principio y 
fin del trabajo : 


Potencia en kilogrdmetros . 
por segundo 


. proporcion , 
' de trabajo ' 


resistencia en veiocidad en metros 


kilogramos 


por seg. 


Asi piles, si la resistencia es de 100 kg y es vencida en distandas de 10 mets en 
cada minuto, 6 si la resistencia es de 10 kg y es vencida en distancias de 100 mets 
por minuto, la proporcidn del trabajo es en ambos casos la misma, d saber: 
1,000 kilogrdmetros por minuto, porque 
kg veiocidad kg veiocidad. 

100 X 10 - 10 X 100 =1,000 kaogrdmetros por minuto. 

(e) La misma « potencia » que vence d una resistencia dada, en una distancia dada, 
en UE tiempo dado, vencerd tambi^n otra resistencia en cualqniera otra distancia 
en elmismo tiempo, siempre que la. resistencia y la distancia multiplicadas den al 
misma cantidad que en el primer caso. Asi, la fuerza que suspende 50 kgs 4 10 mets 
en un segundo, elevar4 en un segundo 500 kgs 4 un metro 6 25 kgs 4 20 mets 6 
5000 kgs 4 ^ /,o fie metro. Bn la pr4ctiea, lo que se acostumbra generalmente 
para veneer las diferentes resistencias son ruedas dentadas, eorreas 6 
' palaHcas. ' . 

Por este medio, la mdquina, rueda iiidriulica, caballo fi otra fuerza motnz 
ejerciendo una fuerza dada y inovifindose con una veiocidad dada, puede veneer 
pequeflas resistencias r4pidamente 6 grandes lentamente, seglin se depe. 

' , Art. 19 (a). Trabajo qae iiii caerpo paede efeetaar ea virtad de sa 
movimicato 6 (lo que es io mismo) el traba|o aeeesario para poaer al 
cuerpo ea reposo. Energia cinemdtica 6 faerza viva. Oomo ya se ha 
dicho, una fuerza igual al peso de cualquier cuerpo, en cualquier lugar, comuaicar4 
en un segundo, 4 la masa del cuerpo, una veloeidad=p? que en la superficie de 
la tierra es como de 9.81 metros por segundo. 0 si se lanza un cuerpo hacia arriba 
con una veiocidad =< 7 , su peso lo hard detener ea un segundo. 
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■Dcsde hiego que cii cl tjltimo cnso las vriocidadcs dadns al priuriplo y al fln M 
scgmido son, rci^peclivamente, g melms por scgiinao, y oero. La \CiOciaa&. Kudui 

del cuerpo cs Jnetrcs por scgundo. For tanlo, durante el r?egimf!o aur.icntard 

metros, cs decir, como 4,00 iiieiros. En otras palabras,_ci irabajo que ciialquicr 
cuerpo puodo ojecutar por liaber side laiizado bacia arriba eon raia \olociaaci mi- 
cl'il ivcloeidad on ei momento do partlr) do g metros por scginuio, os igaal ai 

prodiicto do su peso multiplicado por ^ metros; 6 

trabajo cn kgm.‘-==peso X ^ ; (en kg y en metros, rospeclivamentc). 

iit 

* ■ ' V 

Kdtese que en csto caso (dcsde que la velocidad iuicial v on igual a g") ^ = 1. 

Supoiignmos abora que el mismo cuerpo es laiizado hacia arnba con una jelo* 
cidad dobic do la anterior; csto es, con una velocidad imciul iguai a o ib.oz m 


't destruir esta velocdad, ei cuerpo se luoverd ahora Iiacii; arriba t<uran.o L sc-gim- 
lo.s 6 dos veees mayor tienipo que autos. Fero abora, su vctoeiclaa jiiGd.ni es g u dos 
•cces mayor que auteriornieiite. For taulo, inovic'ndoso por uobio iiempo y cou 


cidad dobie do la anterior; csto es, con una vciocitiaa uuciui iguiu a u m 
por segnndo. Besde quo la gravedad reniiiere, art. S (e), ,2 segundos para couiumear 
6 destruir esta velocdad, ei cuerpo sc luoverd abora Iiacii; arriba tusran.o L sc-gim- 
do.s 6 dos voces iimyor tienipo que autos. Fero abora, su vdoeidaa jiiGd.ni es g u dos 
voces mayor que auteriormeiito. For taulo, inovic'ndoso por uoduo iiempo y cou 
dobic velocidad, ird emitro veees mds lejoa veuciendo in misijia resjsteucia que 
antes; es decir, su propio peso. 

As! piles, haeieiido su velocidad Iuicial ?i=2f/,cstoes, doblrnidosii haci6ndoIo=2 
lieiiios puesto cl cuerpo en eslado do hacer cuatio voces el trabajo quo podia liaccr 
cuando su ^ era 1; asi es que el trabajo en el scgimdo caso es iguai al prodiicto del 

^ ' V 

trabajo en el primer caso, muliipliendo per el cumlrado de ^ ; 6 

>7 ! 

Trabajo =• - peso > a ^ ^ j 

g v~ 

— peso X o X --3 ' 


Y claro es que serd el mismo priacipio para cualquiera oim jelocidad. Abora la 
cautidad total del trabajo que ei cuerpo puede ejecutar es independlente de la 
cantidad de resist eneia contra la cual es ejeeutado; pues si aumeiitamos la resis- 
tencia disminuimos la distancia, en la inisma proporcidn, de modo que su prodiicto 
6 la cautidad de trabajo, permanece el mismo. La fbrmula anterior puede ser apli- 
cada, por consiguieiite, d todos los cases, esto es, la ctiBlMlsiil total d© tpafoajo, 
en pies- libras 6 en kilogrdmetros, que cualquiera cuerpo ejecutard contra cual- 
quiera resistencia (en virtud de su movimiento dnicamente), cuando llega al reposo 

^ ' , , , . . X cuacirado de su velocidad 

Traba|0“pcso del cuerpo en movimiento x — 

!=peso de cuerpo en movimiento X caida reqiierida para commiicarle 

esta velocidad. 

peso del cuerpo on movimiento cuadrado de su velocidad 

=* * — X, ” — ' ' ' "rt"" * 

£7 2 

En estas ecuaefones, el peso es el que el cuerpo tiene en cualquier lugar dado 
y g es la accl(;raci6n debida d la gravedad en ese mismo lugar. 

elpesode unomrpo , _ , A. 

(I)) Desdo liiego que — — — ^ s= 4sumasa (art. 11). 

, , , cuadrado de su velocidad 

Trabajo = masa del cuerpo x ^ — 

(c) En las ecuaciones anteriores el Uda izquierdo representa el trabajo (6 resis- 
tencia vencida d lo largo de una distancia) en cualquier caso dado, mientras que el 
lado ^trecho representa la eneraia ciiiemaitiea del cuerpo, por la cual se pone 
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ea estado dc cjeciitar aqnel trabajo. (W. dd T, -— Be la mismj 
(|{i6 0 I trabajo es Igiial & Ja 'iiiitad do la. fuerza viva Cw*?')* 
(cl) Como ejejiiplo de lo nut eriormente dicho, tomese un tren 
j Eioviindose a razdn de 22 niets por :segundo; la mernla -c 

tren es : ' . . ■ ' 

energia=pesox 


1 2, S 35,000 IdiogEi metros. 


5,000 Ivg " 

{©) Vemos asi qiie la cantidad total de trabajo qae iia euerpo puede ejticutar en 
virtiid de su movitniento solo y sin el aiixilio de fuerzas extraiias, es proporcional 
al peso del ciiprpo y a! cuadrado de su velocidad euando comieiiza ^ ejeeutar el 
trabajo. Por ejemplo, aupongamos que iin tren en el momento en que se siiprime 
la entrada del vapor, tierie mia velocidad de lOlvildinetros por bora, y que la eiiergla 
cmemdtica que le da la velocidad arrastre por s! el tren oponi^ndoae & las reals - 
teaeias del camino, etc., hasra tina distancia de iiu enarto de kndnietro antes de 
detenerse. Sentado esto, euando ae siispenda el vapof moviendose el tren 

o 4 veces 10 kilometros 

, - - , f\, 4, 9 6 1(5 voces ‘ / j 

Aqiif se supone que la realstericia es imiforme. 

; - V... .;.I..»tdvmente proporcional & la reais- 

tencia y^a Hveloindad (art. 18 (d)). Por tanto, la locomotora cuyo vapor ae inter- 
OA ..A f. .lAi.A pQj. 2 JQ requerird paraborror Jos 4, 9 o 16 cuartos 

I 6 4 veces tantos segimdos ouaritos necesitaba 4 ruzon de 


) kildmetros por horu (esto es, eon 
. tren bara ’ /:.,j Ij 2' / 6 4 ididmetros (es decir, 

:>) antes de detoiier.so//,,.,..,'; 

;iaci6n del trabajo ejecutado es siraplei 


cepta a 20, 30 6 401niur 
de Ididmetro siiio 2, 3 
10 kiidmetros por bora, 

El mismo principio se emplea en todos los casos de aceleracldn y de retard, aeidn. 
Por ejeniplo, en el caso de uii cuerpo que cae, la distancia & que debe caer para 
adqiiirir ona velocidad dada, estd como el cuadrado de esta velocidad; pero el 
tiempo requerido es siniplemente proporcional 4 la velocidad. Tambifo si se arroja 
un cuerpo vertiealmente bacia arriba con una velocidad dada, la aUura d la cual 
se eJeva hasta que la gravedad destruya esa velocidad, e-stard como el .cuadrado de 
la velocidad, pero el tiempo seiA simplemente proporcional /i la velocidad. 

Art. 2!0 (a). Cuarido un cuerpo parte del reposo y se mueve bajo la accidn de 
una fuerza Constanta, durante un tiempo Itadquiere ima velocidad, % su velocidad 
media durante el tiempo, j:, es v\ y la distancia recorrida es s=« ?4 vL Como 
(art. 12), tenemos : 

mv- V ..V 

— s= mv X - ^fs. ■ ' ' 

(ig . del T, — Es decir, que el trabajo es igual d ia mitad de la fuerza viva.) 

^ , MV'- 

Como /s 5 = X’ =s: - Y” J • 

8e.,tleiie 


6 bien : la eaolidatl de traljafo en la Tunidad de tiempo 6 la pronorcidn 
del' trabajo ' 

— i la mitad de la cantidad de movlmientox aceleracida 

“d la mitad de la cantidad de movimientoxintensidad de la fuerza. 

Bn otras palabraa, si uua niasa do m kg se nueve con velocidad de v metros 
por seg, tiene una cantidad de inoviniiento de mv kilognlmefcros por seg y la 

energla de ~ = /s, es decir, & la cantidad de trabajo heebo con ella para darle ia 
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velocidad v; 6 igual cantidad de trabajo debe hacorse para traer el cuerpo al rep(^o. 
Asi, sj m==4 kg, y i)=velocidad ijiicial==12 ms por seg; tenemos m»— 4x1--- 

48 kgms por segundo, y fs = — tuv x ^ = 48x6 ~ 288 kilogrdmetros. 

Escogiendo diferentes fuerzas, /, para traer esla masa ai reposo, se obtienen 
diferenles aceleraciones, diterentes proporciones de trabajo, etc. 

La canticlacl ile movimiento, mv, en ci$a!c|wlep momeiito, es necesa- 

riamente doble do la .cantidad de movimiento media, qne la masa tiene 


durante el tiempo, t = J en que adquiere 6 pierde la velocidad, w, bajo la accidn 
do cualquier fuer.’sa constante, /. 

Sea el peso de un cuerpo que eae=W, y la aceleracidn de la gravedaa~g. 
Hntonces W x - X ~ peso x velocidad media x tiempo de caida = peso X 


distancia (altura) do caida x ^ == al trabajo becho = — x ~ — m x — 

y " 

sss rw encrgia cinStica adquirida. 

A 

Art. 2i (a). La cner(|fa cs inile.sfrMClilJlc. La energia empleada en el 
trabajo no sc destruye. Se comunica otros cuerpos 6 se acumula en el cuerpo 
mismo* 6 uiia parte se transmitc y el resto sc acmimla. Pero aunque la energia no 
se pucda destniir, puede haccrse imltil. Asi, uii tren en movimiento al pararse en 
iina via Ti nivcl oambia su energia cin^tica ]>or otra eiiergia de la misma especie, d 
saber : el calor iiiutil debido al frotaniento de los rieles, los frenos y ciliudros; y 
este calor, aunque no est4 destruUo^ sc disipa en la tierra y en el aire de inodo que 
prdcticamente es irrecuperable. , 

Art. 22 (a). La cnerflfa polenclal 6 energia posible, se puede dennir como 
energia aciimulada. Elevamos im cuerpo del peso de im kilogramo A un metro de 
altura consumiendo en 61 un kilogr^nietro de energia. Pero este kilogrdmetro se 
acumula en el « sistema » compuesto de la tierra y el cuerpo como un amnento A 
su provisidn de energia potencial. 

(I)) La energia potencial de un « sistema » de cuerpos {tales como la tierra y un 
peso elevado sobre ella, 6 las mol^culas de una masa de p61vora, 6 las de un resorte 
tcrcido) depende de la posicidn relativa de esos cuerpos y de sus tendencias 4 cam- 
biar csas posiciones. La energia cin^tica de un sistema (como la tierra 6 un tren 
de carros ino^ible) depende de las masas de sus cuerpos y de sus movimientos 
relatives entre si. Ejemplos comunes de la energia potencial son el peso 6 resorte 
de un reloj cuando so le ha dado toda 6 parte de la cuerda y cuando estfi. andando 6 
no. El agua encerrada en un receptdculo, la presidn del vapor en una caldera y la 
energia exi)Iosiva de la pblvora. Tenemos energia mecdnica en el caso del peso, 
del resorte y el agua; energia calorifica en el caso del vapor, y energia quimica en 
el de la p61vora. 

(c) En muchos casos podemos estimar la energia potencial total de un sistema. 
Asi (sin ocuparnoa de la resistencia del aire), la energia explosiva de una libra de 
jpidlvora es~al peso de cualquiera bala de can6n que se nos dSxla altura & la 
cual la fuerza de esta pblvora la podria arrojar==peso de la bala x (el cuadrado 
de la velocidad inicial que le comunica la explosion) ~ 2 g. Pero en otros casos 
s51o nos iuteresa encontrar cierta parte de la energia potencial total. Asi, 

la energia potencial total de un reloj de peso * no se agotarA hasta que el peso 
no ilegue al centro de la tierra; pero nosotros s61o nos ocupamos de la parte de 
dicha energia acumulada en el reloj al darle cuerda, la cual ser4 transformada 
ea energia ciri^tiea al desarrollarse la cuerda y descender el peso. Esta parte es—al 
peso xia altura desde la cual tiene que caer=al peso x (el cuadrado de la velo- 
cidad que ad<iuiriria al caer libremente desde esa altura) -- 2g, 

(tl) Hay muchos casos, tratAudose de energias en las cuales podemos titubear 
respecto A cuAi de las palabras « cindtica » 6 « potencial » es mAs apropiada. Asi, al 
considcrar la presidn del vapor en una caldera, se cree que es debida al movimento 
violento de las moldculas del vapor que golpean la superficie interior de la 
caldera, y desde este punto de vista deberiamos Ilamarla energia cinAtica del vapor. 
P ero al mismo tiempo, la caldera permanece est acionaria, y hasta que no se per- 

* Por cunveuiencia iiablnnios de la energia de un sisleina de cueri-os (la tierra y e| 
peso del reloj) como residiendo s6Io en uno de los cuernos. 


X ~ = ns X - 
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mlta la salida del vapor de la caldera, no hay evidencia exterior de la eaergla en 
lorma de ferabajo. La energla periaanece estaeionadai ea la caldera diapuesta para 
ser aplicada. Besde este punto de vista podemos llaiuar la euergia del vapor asi 
encerrado energia potewdaL 

(e) Parece racional saponer que los conocimientos ulteriores acerca de la natura- 
leza de otras formas de energla, aparentemente potencial (como la del vapor), 
ponen de manifiesto que toda energla es flnalmente cin6tica. 

Art. 23 (a). Hay mncha coniusi6Bi de ideas respecto d las acciones llamadas 
en mecdnica laerza, eeergia, potcacia, etc. Esto viene de que en el lenguaje 
ordinario se usan indistintamente estos tiSrminos para expresar una misma idea. 
Asl, comiinmente hablamos de la fuerza de una bala de cafidu al atravesar el 
aire, queriendo sigiii dear, sin embargo, la fuerza repulsiva que se ejerceria entre 
una bala y un edificio, etc., si se pusieran en coutacto. Esta fuerza tenderla & 
mover una parte del edificio en la direccidn de la bala y moverla d la bala hacia 
atrfe (esto es, retardarla su movimiento hacia adelante); pero esta gran fuerza 
repulsiva no existe iiasta que la bala choque con el edificio. En verdaci, no podemos 
siquiera decir por la velocidad y peso de la bala cudl serla la iiitensidad de la 
fuerza, pues dsta depende de la resistencia, etc,, del edificio. Si el edificio es de 
vidrio, la fuerza puede ser tan leve que apenas retarde el movimiento de la bala 
perceptiblemente, mientras que si el edificio 6 la obra es un terrapl6n, la fuerza 
ser4 mucho mayor y puede retardar el movimiento de la bala tan rilpidainente 
que la pare antes de moverse unos centlinetros mds. 

La bala en movimiento tiene una gran energla {cin<5tica), pero la tinica fuerza 
que ejerce durante sii carrera, es la comparativamente leve que se requiere para 
apartar las molSciilas de aire. 

La energia de la bala y, por lo tanto, el trabajo total que clla puede realizar 
son independientes de la naturaleza del obstficulo que encuentra; pero, desde qnc 
el trabajo es el producto de la resistencia que se presenta y de la distancia reco- 
rrida mientras se la destruye, esta distancia debe estar en raz6u inversa de la 
resistencia que se presenta 6, lo que es lo mismo, en raz6n inversa de la fuerza 
que necesita la bala para equilibrar esa resistencia. Como el trabajo en kilogrA- 
metros== fuerza en kg x distancia recorrida en metros, tenemos : 

. , _ trabajo en kilogrdmetros _ cantidad de trabajo 

distancia recorrida en metros en kilogrdmetros por metro. 

Art. 24 (a). Un elioque, golpe 6 colisidn tiene lugar cuando un cuerpo en 
movimiento tropieza con otro. Lo peculiar en dichos casos, es que el tiempo de 
aceidn de la fuerza repulsiva debido 4 la colisidn, es tan corto, que, generalmente, 
es imposible medirlos, y, por consiguiente, no podemos calcular la fuerza por la 
cantidad de movimiento producida por ella en uno fi otro de los dos cuerpos; 
pero desde que ambos experimentan un gran cambio en su velocidad durante este 
corto tiempo, sabemos que la fuerza repulsiva, que aettia entre ellos, debe ser 
muy grande. 

Consideraremos solamente los casos de choques directos 6 cheques en los cuales 
los centres de gravedad de los dos cuerpos se aproximan naturalmente en linea 
recta, y donde la naturaleza de la superficie de contacto es tal, que la fuerza 
repulsiva causada por el choque obra tambien de un extremo & otro de aquellos 
centres y en la linea en que se aproximan. 

(lb) Esta fuerza, obrando igualmente sobre los dos cuerpos (art. 5 /) durante el 
mismo tiempo (d saber, el tiempo que dure el contacto), necesariamente produce 
igual y opuestos cambios en sus cantidades de movimiento 6 fuerzas (art. 12). 
Por consiguiente, la cantidad de movimiento 6 impulso total (6 producto de la 
masa X velocidad) de los dos cuerpos es siempre la misma despu6s del choque que 
antes. 

(c) Pero el estado en que queden los dos cuerpos, despu^s de la colisibn, depende 
de su elasticidad. Si pudiesen ser absolutamente ineldsticos, sus velocidades, des- 
pu^s del choque, serfan iguales. En otras palabras, se moverian juntos. Si pudieran 
ser perfectamente eMstieos, se separarian el uno del otro, despu^s de la colisidn, 
con las mismas velocidades que tenian al aproximarse antes de la colisidn. 

(d) Entre estos dos extremos (los cuales jamds se realizan perfectamente en la 
prictica), hay todos los grades posibles de elasticidad, con oorrespondientes dife- 
rencias en el resultado del fendmeno, d manera de conducirse los cuerpos. Esta 
materia, especialmente la del choque indirecto, es muy complicada, pero rara vez 
se presenta en la ingenieria prdctica civil. 

(e) « En algunos experimentos hechos con euidado en el arsenal de Portsmouth 
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i\lJtupa cle calda 

recorrida eii un tieiapo dado ) 

(partiendo del reposo) ) 
en tiempo dado (paHkhdo ( ^ 
del reposo 6 BO) j " 

«tiempox- 

requerida para itna veloeidad dada 
(partiendo del reposo) 

darante cualqnier segiirido dado ) 
contado desde el origen del > « px (atlmero del segundo (1, 2, etc.) 
moidiiiiento,es decir.del reposo ) 


tiempo X % veloeidad JQinal =»= tieinpo'^ x % ^ 


tiempo X veloeidad media 


veloeidad- 


(Inglaterra), un hombre de mediana resisteneia, golpeaitdo con una luasa de 
8.10 kg de peso, ciiyo mango era de 1,.1 0 m de largo, apeiiaa hizo penetrar im perno 
3 mm en cadti goli)e, y so hecesitd tnia presi6n iranqiiila, de 107 tonciadas simple- 
inentc apoyadas sobre el perno, para hacerio entrar ia misma ciuitldad; pero al 
agregarle iin pecpieilo peso, ia hizo entrar compleianiente. » 


OILWEOAB, CAfBA DE LOS CUER-POS 

Cner-pos f|t8e osu‘ia wrtiesilniejBlc. XJii cuorpo que cae libremente en ei 
vacio al partir del reposo, adquiere, al iin del primer segundo, uiia veloeidad coino 
de 0.81 ni por segundo, y an cada segundo subsiguiente una \'elocidad adicional 
6 acelcraddi) coiiio de 9.81 in por segundo. En otras paiabras, la veloeidad recibe 
en enda segundo luia aeeicraeidn de 9.S1 m por segundo. Esta proporoiOn es gene- 
ralnieiito ilaiuada sseeieraei/m tie Sa tjravetSjitl y se la designa por g. An- 
moula, eadu segundo, como 9.78 m on el ecuador y conio 0.90 m en ios polos. 
En la lafititd de Londres es de O.Si m. Estos son Ios calciilos al nivel del mar* 
pero d una aitura de S kildmetros sobre pse nivel, disminuye 1 parte ea 4G0. 
J^ara la mayor parte de ios usos ordinjirioa sc paede calcular en 9.81 m. 

Clbsei'VJicitMi. A ei^iisa ‘tl-e la r<jsisl.eiiejhi tie! tilre niuguna de las reglas 
que signen dan rosultados perl’eetameiilc exactos eii la prdetica, especialmente en 
grandC'S veiocidadcs. Jlientras mayor sea la densidad del cuorpo mds exacto serd 
el rcHuliado. El nire opone resislencia d la elevacidn y ft la eaida de Ios enerpos. 

. Si St? Isiiiz.a iiti t^iierptu ‘verticaliiienlti Isnein con ima veloeidad 

dada, se eleverft ft la ruisiua altuna de la que delieria ca(‘r p.ua adqmrlr dicha 
veloeidad, y en cada segundo se retardarft sti veloeidad 9 81 iti por segundo. Sn 
velocklnfl media nscenderite serft la initad de la de salida, como en todos Ios otros 
eases de veloeidad iiniforineniente retardada. Cayendo adqiiirirft la niisina velo- 
cldad con que salift y en el mismo tiempo. Vftase la observaoiOn anterior. 


Veiocitiad adgiiiridii 

^ g X tiempo 


en nn tiempo dado 
desde iina aitura de caida dada \ 
partiendo del reposo ) 

en iina aitura de caida dada ) 
desde el reposo y un tiempo dado ( 


: \ 2g X aitura de caida 
2 veces aitura de caida 


tiempo 


Tiempo reqiierido 
para adquirir una veloeidad dada = 


veloeidad dada 


para caer de una aitura dada ) 
partiendo del reposo f 


V /aitura de caida 
¥z9 


para bajar de una, aitura de caida ) aitura de caida 
dada partiendo del reposo 6 no veloeidad media " 


aitura de caida 
Yz veloeidad final 
altnra de caida 
%(vel inicial4-vel final) 


GRAA'KDAT), CALOA J)K'LOS GUEIUR'3S 


Gu adro en metros ( 
calculando 17 = 9.81 m. 

1 ° 

20 

30 

40 

Al tin del ' 

50 go 70 

sefiiiMlo. 

80 

■90' 

10 ^'' 

Vi'iufidad ad.quirida al Ha 
di! eada sogiindo 

O.Sl 

19.6:1 

119.43 

:19.24 

49 . 0.5 

38. S6 68 . G7 

7.S.4S 

88.29 

98. O' 

Lripaciu rL‘f.ui'r;du (iiu‘aLil.t‘ 
cadu .‘.egimdu nui* se- 

jau'aiii) 

Esjjaciu rcriiri’idi.) desdo ei 

t.yo 

i.i.70 

“24.50 

34.30 

44.;10 

53.90 63.70 

73.50 

S.3.3G 

93.10 

oriyeii del inoviiuie.ni.o 
lueba el liu del si’yuiidi) 
de que sc Lrala 

4.90 

19.60 

44.10 

78.40 

122.50 

176. 10 240.10 

313.00 

3 : 6.90 

490.00 


Ilescenso en pianos CuandO' se coloca uii ciierpo IJ sobre iiii 

piano inclinado AG, todo su peso W no se empela en comunicarle velocidad (eoiiio 
cuando los cuerpos eaen VQrticalmente),ima porcidn de 61 P (= W x coseno de, e~-- W 
Xcoseno de a *) se emplea en ejereer una presion normal al piano; mientras que 
la componente S {^Wxseiio o=Wxseno a *) solamente obra sobre 0 en tiirac- 
ci6n paralela 4 la super flcie AC del piano y tiende 4 hacerlo^descender por el 


/ a- 


La aceleracidn comiiaicada 4 im euerpo dado, en un tieinpo dado, es proporciona 
4 la fuerza que se ejerce sobre el euerpo en la direccion de la aceleracidn, Por eon* 
siguiente, si represent amos por W en escala, la aceleracidn g (digainos 9.81 ni 
por seguiido), que ia gravedad comuiiicarla 4 U en an segundo cayendo libre- 
mente, entonces la llnea S repi'esentar4 en la misma escala la aceleracidn por 
segundo que la fuerza de deslizamiento S coniunicara al euerpo por el piano si 
no hubiera frotamiento. Tenemos, por uonsiguienfce, que la aceleracidn tedrica en 
el piano mGlmado ={7 sen 

Por consiguiente nos basta con subsfcituir g sen a eu lugar de s' y la longitud 
del piano inclinado AC en lugar de la correspondiente altura vertical del piano AE 
en las dltimas ecuaciones para obtener las veloeidades, etc., cotao sigue para 
plan© IncliBado sin tcnei* en-eaenta ei i‘ozamiealo. 


Veloeidad adqairida ea el deseeaso 
A A „ la velocidad adquirida en la c&ida verticai i 


en an tienipo dado — duradte ei inismo tiempo 

= g X sen a x tiempo. 

en una longitud del piano dada ] „ 

“ Yz tiempo 


(conio AO) 4 partir del reposo 


i velocidad adquirida ca- 
' vendo libremente nor la 


) yendo libremente por la 
\ altura vertical AE co- 
/ rrespondiente 


V V2g X Al 


V'2ysena X AC. 






A Porque o y a son igualos. 


3 ()() 


r,KAVKf>AB, CAIDA l>E LOS GUEHPOS 



Tiempo iiecesarlo 

para adqiorir una velocidad | __ velocidad dada 


dada en el piano I ’ 

para recorrer niia longitud dada ] 
( como AC) partiendo del reposo j 


g sen a 

longitud AC __ I / lo^g AC 
y 2 veloc final V Vz 9 sen a 

tiempo necesario para caer 
por la altura vertical correspondiente AB 


para recorrer una longitud del piano ) _ longitud dada en el piano 
dada, partiendo del reposo 6 no ) velocidad media por el piano 
— longitud dada del piano 
. y, {vei inicial + vel final) 

^ base EC proyecddn EC de la longitud AC v/aO" — AE 

CoSeM© a as r~ — ™ - — ; , "/ ' t : = 

longitud AC longitud AO AC 

altura AE altura correspondiente & cualquier otra longitud AO 


longitud AO 


esa longitud AO 


velocidad dada- 


Loii{jrltii(i AC 

“«en"drdete^ 1 - «en,pox H velocidad final por el piano 
== tiempo- xYz g sen a, 

““d“^;SrAr | = >< veloddad media por el piano 

— tiempo X V 2 (vel inicial -f %'el final) 
que debe recorrer un cuerpo para adquirir ) velocidad dada- ^ 
partiendo del reposo una velocidad dada j’ " 2^ sen a. ' '* 

En la prActica, al movimicnto de descensn se oponc sicmpre el 
rozaniienfo; para tomar en cwcnta su efecto debe substituirse en las 
ecuaciones del piano inclinado en lugar de {g sen a) el valor siguiente : 
frx (sen a — (cos nxcoeficiente de rozamiento)). La raz6n es la siguiente : 

Bnzamienfo=presi6n normal Px coeficlente de rozamiento 
=pe8o Wx cos ax coeflciente de rozamiento 

y, por consiguiente, la aceleracidn g debida ^ la gravedad se disminuird por el 
rozamiento =£ir cos axcoeficiente de rozamiento. 

La resnltanfe entre la fuerza S que hace deslizar el cuerpo y la de rozamiento 
que se opone, es : ' 

=» velocidad tedrica (del descenso producida por la fuerza S) — efecto del rozamiento 
a* (g sen a) — (g cosen a x coefleiente de rozamiento) 

(sen a — cosen axcoeficiente de rozamiento). 
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Pl&NDULOS 


El niimero de oscilacioiies que diferentes p^ndulos hacen en cualquier lugar, 
en Tin tieinpo dado, estd en raz6n inversa de las raices ciiadradas de sub longi- 
tudes; asi, si uno de ellos es 4, 9 6 16 veces mas largo que el otro, su raiz cuadrada 
ser^ 2, 3 6 4, y el numero de oscilaciones ser4 ’ * /•• d ' /s de las que lia< 3 ia el 

p6ndiiIo de longitud 1. El tiempo en que diferentes ”p6iidulos hacen uua oscilacidn, 
estd en razon directa do la raiz cuadrada de bus longitudes. Asi, si uno es 4, 9 
6 16 veces nids largo que otro, su raiz cuadrada serA 2, 3 6 4 veces mayor y asi 
serd tambi6n el tiempo que emplea en liacer una oscilacidn. La longitud del p6n- 
dulo que mide segundos al nivel del mar, en el vacio, & hi latitud do Londrcs 
(51 y.o N) es 39.1393 pulgadas (.9941 m) ; y en la latitud de Kueva York (40 N) 
39.1013 pulgadas (.9931 m). En el ecuador es como ' /,» de pulgada (2^^ mm) 
m^s corto y en los polos como ^ /,<, de pulgada milimetros) mds largo. Podemos 
decir que para experiencias de pocos segundos, la longitud del pdndulo que mide 
segundos, en cualquier iugar y al aire libre, es, con uiia aproximacidn suficiente, 
de .990 m, y el que mide segundo, de .2476 m; y podemos suponer que las osci- 
laciones largas y cortas del mismo pdndiilo son hechas en el mismo tiempo, como 
en efecto lo son con muy poca diferencia. Para medir profundidades 6 distancias 
por medio del sonido, se puede hacer un p^ndulo de segundos siificientemente 
exacto con una piedra (im pedazo de metal en forma de disco es mejor) y un hilo 
suspendido de un alfiler 6 un clavo delgado comun. La longitud de .99 m debe 
niedirse desde el centro de la piedra. Al comenzar las oscilaciones no debo impul- 
sarse la piedra 6 disco; simplemente abandonarlo & su propio peso despuCs de scparar 
la cuerda tesa de su posici6n vertical d una altura suficiente. 

(N. del T. — Para tener en milimetros la Icmgiaid do un puridulo qut liaga un 
numero do osciUu'ioncs dadas en un miuulu : dividase cd nurneru 8, .'171, 875 por el oua- 
drado del numero do o.scilacionc.s, y el cocicnie es la longitud buscada del pendulo en 
jnilimctros. Ej. : supongamos un pendulo quo baga tOO oscilaciones por minulo : divi- 
diendo 4 3,571,87a por el cuudradu de 100 que es 10,000, rcsullan 357.1*1 niilimeiros para 
la long del pendulo quo sc desca. Es(a es la regia que da cl autor converlida al sisterna 
metrico.) 

Ofoservacidn I.** Practicando con un p6nduIo de segundos de un reloj, 6 
con uno preparado como se ha dicho, una persona aprenderd pronto & contar 5 en 
el tiempo de un segundo, y por algunos segundos sucesivos; y podrA tambi^n de 
este modo dividir el segundo en 5 partes iguales; ambas cosas pueden ser litilea 
algunas veces para ctileulos aproximados cuando no se tiene p6ndulo d la mano. 

Centro de oscilacidn. 

Oijservacidn 2.^ Cuando un pendulo 6 cualquiera otro cuerpo suspendido 
oscila ligero 6 despacio, es claro que las moleculas que e.sttln lejos del punto de 
suspension se miieven mds ligero que las que estdn cerca de 01. Pero hay un punto 
tal en el pOnduIo, que, si todas las demds molOculas del pOndulo se encontraran en 
61, y se movieran con la misma velocidad actual, ni el ndmero de oscUaciqnes, ni 
su velocidad angular cambiarian. Este punto se llama el centro de oscilaciOn. No 
es el mismo que el centro de gravedad y estA siempre mO-s lejos que el del punto 
de suspension. La distancia entre este punto y el punto de suspension se encuentra 
asi : Supongamos al cuerpo dividido en inuclias partes pequenas (mientrag mayor 
ndmero y mils pequenas mejor). Busquese el peso y el centro de gravedad de cada 
parte y la distancia de cada uno de esos centres de gravedad al punto de suspen- 
sion. ElOvese al cuadrado cada una de estas distancias y multipliquese cada cua- 
drado por el peso de la parte correspondiente del cuerpo. Siimense todos estos 
productos paroiales y 116-mcse p esa simia; luego multipliquese el peso del cuerpo 
entero por la distancia de su centro de gravedad al punto de suspension. Ll/imese g 
el producto; dividase p por g. La suma p es el momento cle incrcia del cuerpo, 
y si se divide por su peso la raiz cuadrada del eociente serd eJ radio de 
del cuerpo. 

Velocidad anflular. 

Cuando un cuerpo da vueltas alrededor de cualquier eje, las partes que se 
encuentran mds distantes de ese-eje se mueven con mds velocidad que aquellas 
que est^n mds cerca de 61. Por lo tanto, no podemos asignar una velocidad lineal 
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flja en pies 6 metros por soguado 6 en mxllas 6 iviiu7ne('r(js por Iiora y qiie piieda 
apiicarse cada urn de sub partes. Pero cada parte tlel cucrpo recorre i»iia eircun* 
ferericia entera 6 un dngulo de J?60»eu el misino tiempo. Por consiguienlo todas 
las partes tienen hi misma vehcidad angular por segniido y dan cl misino nViimero 
de revoluciones por seg alredeclor del eje. Esto se llama la velocidad aiignlar. Los 
auiores cient.ilicos la iriideii por la longitud del aroo descrito por cuaiqiner pimto 
en el cuerpo en tm tienipo dado, eomo por ojemplo en lui seguado; aprcciando ia 
loiiaitud del arco por el numero de veccs que contiene la loiigitncl de su prapio 
radio. Cuando se mide do este mode tenomos 

La velocidad aagular ) vclocklad lineal {ea pies u metros) por segiindo. 


La velocidad angular ) . La vclocldad lineal (eg pies u metros) por s e giindo. 
en radios por seguiido i '''' Longitiid del radio (on pics 6 inetrosir 

En este caso, eomo queda Vlielio, la velocidad angular es la inisrna para todos 
ios piliitos del cuerpo, porqtic las veloeidades de varios puntos estiin en razem 
clireeta de sus radios 6 distaucias al eJe de revolucidn. 

Eli cada revolucion, cada puiito deserfbe la clrcmiferencia del circulo en el 
mial gira™2r:r etc.; r— radio de dicho. circulo); por consigmsilte, si el 

cuerpo hace n revoiuciones jxor seguudo, la longiiud del arco descrlto por cada 
piiuto en un aegundo es S-rn; y la ^-^eloeidad angular del cucrpo, 6 la. veloeidad 
i innilj de ciialquior punto medido con sii propio radio^ es 

a sa =5 d.2ao2xel iuiiiicro de revoiuciones por segmido ^ 

.1047 X el inimcro de revoiuciones por minnio. 

MooieMto €le Iisercisn. 

Supongainos un cucrpo giraudo alredeclor do un cjo, eomo nna piedra de ainolar, 
u oscilando, enmo un pcudulo. Supongaiaos que ia distancia dfd eje de revolii- 
cidn {que on el pcudulo ea cl punto de susponsidii), (i caOii nioiecula en particular 
del cuerpo, Ixa sitio niedida, y que el ciiadrado de cada, iina de clichas distaucias 
ha sido laiiltipiieado por cl peso de sus respect ivas niolOculas, 

La suma de todos cstos product os es el moiue nto de iimrcia del rnerpo. Esto 

Monu‘nto i la siima par:> I ( P?f , Ctiaclndo rle las distan-; 
deiucrcla . todas las mitotlas 1 de ,4“ c.as do las molecuJa 

' ( moleculas al eje de revoliicidn 

6, 1^-Zd-tc. 

Los autores cientificos, al calcular el moniento de inercisg usan frecuentemerite 

la masa do cada moldeiila; que es ~ — ^ — en 

aceleracioii {g) de ia gravedad = 9.81 m 

lugar de sii peso. 

En la prdctica dobemos suponer al cuerpo divido en partes de una pulgada 
cdbica 6 un centimetro cubico (6 cualquiera otro volumen pequeilo) cada uno; 
y usar 6sl:os en Ingarjle las parllculas influitainente pequenas que siipone la teorla. 
Mientras mas pequenas sc tomen estas partes, mas exacto sera el resultado. 

Cuaiido sc quiere el inoinenfco de inercua do una simple superfieie (en, vez de 
la de un cucrpo), suponemos la superfieie dividida en im numero de arms pequefias, 
y empleamos 6stas en lugar tie los pesos de las nioieeuias del cuerpo. 

peso del cuerpo , , , i 

Momenlo de ijiercisi = 6 , ouadrado del radio 

drea de la superfieie de giro. 

(A. (h'l T. F.! radio de giro tie un cuorpt) os la dislaucia i) que .seria precl.so colo- 
f-ar uij [mnfu maton.il do utta mma igual d la dai cuorpn para quo luvie.so d mimio mo- 
mentn de i/ier,'.ta del cuargo,) 


al eje «le revolucEm 


laucia li quo .seria preci.so colo. 
para que luvie.se el nmmo niO' 
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Tabla de radios de fiira. 


Ciicrpo. 


Ciiaic|iiiep 
cuerpo . 

6 figiu'a. 
Cilindro swIMo. 

Idem. 


fdem inflnitameutje 
corto 

(superfiote circular). 

Cliimiro Iiiieco. 

fdem influitamente 
delgado. 

Idem de cualquier 
espesor. 

Idem inflnitamente 
delgado. 

Idem inflnitamente 

delgado 6 iiifinita- 

mente corto (circan' 
ferencia 
de un circulo). 

Esicra soMda. 


Esiera Iraeca 
de 

cualquier espesor. 
Idem delgada. 

Idem inflnitamente 
delgada 
(super ficie esf^rica). 

Llaea recta, a6. 


Cualquier .eje | 
dado. I 

Su eje 

longitudinal. 

Un didm medio 
entre 

sus extreinos. 


Giraiicio 
ali'eclecioi* clc 


Hadio de fppo. 




ITn’ did metro. 
Su eje 

longitudinal. 

Idem. 

Un dMm medio 
entre 

sus extremos. 
Idem. 


Un didmetro. 


Un diimetro. 


Un didmetro. 
Idem. 

Un diiimetro. 


Cualquier punto, 
X, en su longitud. 

Cualquier 
extremo»a 6 5. 


Su centre, <*. 


Momento deinercia al rededtir del ej 0 dado 
Peso del cuerpo, 6 dre.a de su supcrflcie 

Radio del cilindro x \^f 
Radio del cilindro x ,7071 (mils 6 menos). 
. /Longitud- radio- del cilindro 

V — IF” 3~ 

Radio del cilindro 

■ 2 ■ 

, / Radio interior- -f radio exterior- 

V — -^-1 — ^ — • 

Radio del cilindro. 


. /Radio interH- radio exter- iongitiid- 

V 4 + 


12 

Radio- del cilindro longitud- 


V 

Radio del cilindro X 

= Radio dQi cilindro X .7071 prOxlrnamente 


V 


/Radio- de la eafera 


2.5 


radio de la esfera x V .4- 
—radio de la esfera x -63246 prOximaniente* 
1 2 (radio exterior > — radio interior-) 
V 5 (radio exterior* ■— radio interior^)’ 

Aproximado (radio exterior 

+ radio interior) X .4085* 

^ . /i 

Radio de esfera X V/ 3' 

= Radio de esfera X .8165 aproximadamente. 


v 


ax^ 4 - xb'’ 


2ab 

Longitud ab x 

s Longitud ab x .5775 aproximadamente* 
a Longitud ab x .2887 aparoximadamenta . 
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RADIOS DE GIRO 


Tabla «Ic radios de giro. (Goatmuaddii.) 


Ciierpo. 


Girando 
alrededor de 


Como sdlido.- Su eje, i Kadio de la base del cono x 

I = Radio de Ja base del cono x .5477. 
Planclia circii- V^ase cilindro '] 

Iai% de seccioii sdlido. / Para el espesor de la plancha 6 circiilo 

transversal f (medido perpendiciilarmente al piano de la 

rectangular, > /circmiferencia tdmese la longitud del ci- 

AMIlo eirciilsiiA V6ase cilindro ybidro. 
de seccidn trans- hueco. / 

versal rectangular. j 

CiiadradoSj 

reetiiiigiilos , Para los radios dQ^lmminimos alrededor de los ejes m^s 
y otras largos, v6aiise pdgiuas siguientes. 
superficies. 


Radio de giro. 




RADIOS DE GIHO 


Relaeioiies esitre el radio meiior de Qiro, r, y el lado . riieiior, .l>. , 
En una secci6n transversal cualqnicra, sea : 


j=al meiior momento de inercia; 

ffl=drea; 

r=\ I /a= radio menor de giro; 
i>=ditoetro 6 lado ineaor cxterno; 
i^ = diametro 6 lado meiior iiiterno; 


I5=diJim 6 lado mayor externo; 
&=duim 6 lado mayor Interno; 
iS—espesor del macizo; 
c 1/12= .0833; 

V '12=3.4641. 


Entonces se ticnen las siguientes relaciones : 



A Guadrado bucco ; c =: DfL 

Guando c = a 10 20 

, : (/)/rj2 ,= ' 8.82 ■ 7.32 . ■ ' 6;63 

7 RecUiDgulo liiieco dc espesores uiiifornie.s ; c= f)/t; m = tl/I), 

Guando c= o 10 20 

= 7.98 7. .'14 6.02 0.23 ■ IGOl , 0.00 

** Gii-culo bueco de e-spesor unifornie; c>= 

Guando c i= r; 40 20 

(/;/r)2 = 11.70 , 9.76 8.84 


*rt Angulo do piernas desigualcs; 7}i = />7P. AToasd pag. 372. 

Guando?/?™ 1.2.0 iM i;73 2.00. 2.2a 

{P.V)2 = 21.00 18.78 17.00 ^ -[ i-.iS.W 44.80 
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I.SIS ecwaciones de aliajo son solo aproxliiiailjis. 


Scecion Iransversal 


Colunma 
« Phoe- 
nix ). 


0.1322 
= 7.5043 


|. Barra -Z. 
7 ) ColuniTi;i 
I Car- 

I Regie. 


I 0.205 D 


O.OS7 
= 11.4043 


Viga eu canal. 


Viga 

de entrepiso, 


Angulo 
de brazo.^ 
jguales. 


7?7> _ i2'-7r 

.C(/>‘-f7)) 13(/rH-7/ 


f vngulo i‘r do 
T brazes 
M clesiguales. 


T sencilia 
I) con 
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FUEItZA CENTBfFUGA 

Ciiaiido ail cuerpo «, %. !, pftg. 374, se mueve en una direccida circular aMy 
tiende en cada panto, a 6 d nioverse segiln la tangente at 6 bt* del circulo, en 
aquel panto. Pero en cada pimto, a, etc., de dicha diteccidn es desviado de la 
tangente por una fuerza que obra liacia el ceritro c del circulo. Bsta fuerza puede 
ser ia tensidn de una cuerda, ca, 6 la atraccidn entre un planeta en c y su satelite 
a; 6 la presidn de los rieles, aby liacia e! centro de una curva, etc., etc. Como toda 
fuerza, es una accion entre dos cuerpos que tiende d separarlos 6 d unirlos y que 
actda igualmente sobre ainbos. (Vease Meeanica, art. 5 b.) En el caso de la 
cuerda, 6sta tira del cuerpo a hacia el centro c del clavo 6 mano, etc., y del 
c(3iitro e hacia el cuerpo en a 6 h, etc. En el caso de un carro en nna curva la 
fuerza tira al carro fmra del centro, los rieles lo tiran Aucfa el centro. Laatrae- 
cioii 6 impulsidn que tiende d la nzar el cuerpo giratorio Aacfa el centro sc llama 
fuerza eealrlpeta, mientras que la impulsion que tiende d alejar del centro al 
cuerpo se llama fuerza centrifufjia. Estas dos « fuerzas » constituyen mera- 
rnente la accion y reaccion de una misma fuerza, son ppr tanto necesarianiente 
iguales y opuestas; s6lo pueden existir juntas. En el memento en que la tensidn 
de la cuerda excede d su resistencia 6 fuerza de cohesidn, se revienta aqu61Ia, y 
fuerzas centripeta y centrifuga cesan por consiguiente instantdneamente; el 
cuerpo deja de estar perturbado por la fuerza que lo desvia, y sesigue mo\icndo 
con una velocidad uniforme * en una tangente at 6 hi\ etc., d su trayectoria cir- 
cular, en dngulo recto con la direccion que la fuerza centrifuga tenia en el mo- 
nicnto en que ces6 

(a) Cuerpo j^iratorio simjile, a, fig. 1. Sea 
/==d la fuerza centrifuga 6 centripeta, en libras (6 kgs). 

W=al peso del cuerpo a. 

Il=al radio ca de la trayectoria del centfo de gravedad del cuerpo a. 

V"sla velocidad unifonne por segiindo del cuerpo a en su direceidn circular abd. 
n ==al nfimero de revoluciones por minuto. 

j/s^d !a aceleracidn de la gravedad==9.Sl m por segundo; 900 8,829 m. 

T.=!circunferencia didnietro=3.1416. r'=9.8()06. 

Entonces, para la fuerza ceiitrifufjia, /, tenemos la fdrmula siguiente : 

if , 

Si conoceraos la velocidad t\ por segundo : 

6 si couocemos el nfimero de revoluciones por minuto : /= W t 

Sustituyendo en lugar de rf y OOOfl' siis valores, viene : /=.0012 WE»- (3 

(b) Ruedas, anillos y discos. Supongamos una rueda cortada en muy peque- 
fios pedazos como se ve (muy exagerado) en a, fig. 2. Para cada pedazo a tenemos 

por la fdrmula (1) : /=peso W del pedazo x J-;** y si cada uno estuviese unido 

M>g 

* Dcspreciando el rozarnienlo, la acciOn de la gravodad, la rosisleucia del aire, etc. 

Si at, fig. i, representa la intensidad y direcciOn do la velocidad v del cuerpo en a 
on in por segundo, al fin de un segundo el cuerpo habra alcanzado el punto 6 (habieu 
tiusc uecho el arco ab = at), y la jntensjdad y direccion do la velocidad en & eshira 
cnl'inces representada por la ’lixiea bi' == at en longitud; pero difiriendo en direccion. 
i'lMzando k cu y c?// por el ceulro, iguales y paralelas rospoclivamento 4 at y bV, eucon- 
li-iunosquo el cambio en la direccion del movimiento (sea la aceleracidu hacia e 
cculro durante el segundo de que se trala) esta representada por el arco uu'\ y como el 
uiiu'ulo acb Hiigulo ucuf, tenemos la proporcidn, radio R 6 ac : ab b at ~ cu o at : 

ar{‘o «w/. En olras palabras, la aceleracion un* en un segundo, es : qy = qj;y parala 
fuerza que produce esta aceleracion tenemos f— masa del cuerpo X valor de la acelo- 
iMcion = masa del cuerpo X = W 


Por medio de la formula (I),/" = W 
•..msiguieiite, r= W 


/*r=RS«s r.2R2n2 


Si el disco es muy angosto on el sentido del radio con relacidn a su diametrq mn, 
potlremos tomar el centro de gravedad de cada uno de los pedazos como si esluvieran 
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Mg,‘ t 


Mg. s 


Fig, a 


til 


4m 


Fig. 


aitl centra pi>r iina ciiorda, las suiiuis de las fiierzas en todas las ciierdas (despre* 
tiando el frotaiiueixto de los pcdazos adyaccntes) scria : 

F -s»ima de las fnerzas cenfcrifugas de lodos los pcdazos v==pe30 


del disco X 


R'O 


P(‘ro el esmcrzo que generalinente nos interesa mAs en seinejantes casos 
{p.' ej., !a tension en el anillo en la direccidn de una tangente ^ sii circunfe- 
reneia) es mucho manor que la intensidad teorica F obtenida por la fdrmula (4), 

ya que en realidad es solanaente de ella, Porqiie se considera primero • qne 

el disco se corta solaniente en dos partes opuestas m j n, fig. 3, y que sus d03 
jaitades estdii siijetas tan s61o por la cuerda S. 

Y considerando asi las cosas, tondreinos eutonces * : 

semicircuuferencia uzn : didmetro mn = g- : tensidii de la cuerda S, 


mancra que : 

Tension de mil ad del peso 
la cuerda S ' del anillo 


, 2 _ peso del , - 

E <7 ^ T! anillo ^ Eys 


■ 3.1416 


en una circunl'orencia inlermedia quo pasu oiitro los hordes inkirior y exterior do! 

radio interior 4- radio uxiorior , 

denianora quo R =* — . En uu anillo dc espesor 

no sera td oaso;porqiie cada podazo os un [tf>eo rnas ancho en su horde 
que on el inlerior. (Venso la fig. o.) Por corisiguionio .sn centro do gravedud esta 
uirjHHjuito fu<n%a dc ia enrvu ffWj fig. 1 
f Mn un anillo porrcclameuie on cipiilibrio (como en un anillo cnyo centre de gra~ 
Vfd.id eoint'ida con su cenlro do j-ulaci6u, coirio on ia fig. d), las fnerzas cenLn’l'ugas de. 
las jnolcfiulas de uu !ad(t c equilihran las <iol lado opue.slo. Tambien, leuomos aqui 
=: 0. Por con.siguientc, cuusiderado v-omo nu todo, dicho anillo no pusee ftierm cen- 
Infnyti; in* hay fuerza, quo obro soltre el ccnlro en ninguna direceiOn, por causa de la 
rotacion. Pero si los dos ceutros «.a (fig. 4), eulonces cl anillo os un simple 

i;2 

rolatorio, y su fueivai centn'fuga es f— peso del anillo enfero X|^; siondo R 

la distancia oiilre lo.s do.s ceulros,, y v la velocidad del ccnlro de gravedad a. La fuerza 
f obra «?u hi linea que lino io,s dos centros, 

* En la fig. 2, supong.imos quo la fuerza centrifuga de cualquier pedazo,e, e.sie repre- 
•,o.ntada nor la diuuonal f do un roclangnlo, cnyos lados H y V, .son respectivanicnte 

V representan los componentes de / 




FUERZA. GENTIUFUOA 


y si el anillo se coinpleta aiiora uniendo los extremos m y w, y si sc supriiue la 
cuerda S, entonces la tensi6n de la cuerda segdn la fdrmula (5) estarsi dividida por 
igiml entre m y n. Per consiguiente cada seccidn transversal, m 6 n del disco, 
resistird una tensidn igual ix la mitad de la tension de la cuerda; 6 

Teasi6n del anillo = f = -5- - («> 

2t: 6.2832 6.2832 Ej? 

La fiierza centripeta /, fig. 2, que sujeta una parte cnalquiera o, tiel anillo, es 
la resiiltante de las dos tensiones iguales que aetdan en los extremos de aqiiella 
parte. 

Para apreciar la fuerza por unidad de super fide de las seccioucs tratisversales 
del anillo, tenemos: 

Eslncrzo por nnidad = , 

area A de las secciones transversales del anillo 

_ P _ peso del anillo 

“ 6.2832 A “ 6.2832 ARy 

Liegaremos al mismo resultado si reflexionamos que la tensidn do Iji eiierda S 
6 la simia de las dos tensiones en pi y es igual a la fuerza ceiitrifuga /, de cual- 
quiera de las dos rnitades del anillo girando eomo un solo cuerpo alrododor del 
centro c. Bilsquese el eentro de gravedad G del medio anillo, y cn la Idnnula (1) 
tisese la velocidad de aqiiel punto y el radio cG en lugar de la veiocidad en z y 
del radio cz respectivamente; asi pues : 

tensi6u delacuerda=/- -= peso del medio ,, gjg.); 

del medio anillo anillo ' cQ X g 

y la mitad de esto es la tensidii en cada seccidn transversal del anillo =i-. 

Si el anillo tuera iiifinitamente angosto cG, fig. 3, seria .6366 ez. 

Si su espesor debe toniarse en consideracidn, y si es de seccion transversal rec* 
tangular, busqueiise los ceiitros de gravedad g y g\ fig. 6, de todo el segnientc 
semicircular cs, y del peqiieilo segrnento cb respectivamente (cp— .4244 cz, y cg’=^ 
= .4244 cb. 


Teudremos : 


, ^ drea del segrnento entero cz 
^ drea de la mitad del anillo 


Para anillos de secciones transversales, no rectangulares, einplcense las f6r- 
mulas (4) (5) y (6). 

En on disco, ial coiiio una piedra de aniolar, la teiisidn en cada seccidn 
transversal coinpleta mn, fig. 7, es igual 4 la fuerza centrifuga / de la mitad del 
disco. Sea ■W=ai peso del medio disco. La distancia cG del centro c al centro de 
gravedad G del medio disco, es cG = .4244xcr; y la 

r*, (vel en G)- .4244- (vel en z)- 

Tensidn en mn = / s= W i — ~ = W - — rr-n 

radeGx.v .4244czxg' 

- w 

czxg 

.4244 n’n'-cz 


Jjas compoimuLes imrizoutales, iguales y upuestas 11 dc o, y del correspmidieiiU* pedazu 
o', siendo paralelas a mn no tieneii tendoncia a separar el disco on d n. I'or cuasi- 
guiente, la tension de una cuerda S, fig. 3, perpendicular a mn, es la suma de los com- 
ponentes V do todos los pedazos.Para cada pedazo, fig 5 (domasiado exagerada), lonomos 
(siundo angulo A =anguIo k') : 

Longilud I . su proyoocidn „ fuerza centrifuga f, . su compoiioiile 
del podazo ’ horizontal, jp del pudazo ‘ verlmai V 

!’or consiguiente, para la milad entera del anillo mn, fig. 3i(formado de dichos ped.t- 
zus 6 lajudas), leuemos : 

P> tiinm flft 1 * 1«5 la suma do lus coin- 

bpngitud mzn . sii proyeccidn cenlnSgas (Itj loda^Ss : I^aentos verticales 

nuwlta ^ ParU iOdflS 


dtd medio disco ‘ horizontal nm ‘ 


tajadas del nmdio disco, ■ 

lo (Mini es idenlico a la proporciou que sigue. 

* Ims discos 6 llanlas delasruedasgiratofias se hacen suHcioiilonioulo fuertes para que- 
re-^islan lu lensidu dehida A la fuerza centrifuga sin ayuda do losraj/oa.los cuales lieneii 
.siui(»Iemente que soportar el peso de la rueda. Poro si se rompe la llanta, las fuerzas 
<‘enlrlfugas de sus fragmenlos obran totalmcnlo sobre los rayos; y conio lu ruplura es. 
•siernpre irregular, algiinos de los rayos soportardn mas de lo que les corre.spoudc. 



t J vaU>r de la fuerza por uuidad de super llcie eii la secoidn mn ef 
teasi dn en nm 

Area de la seedon transversal 
— w .4244 (velocidad en s)" 

’ didm mn X grueso del anillo xczxg 


didra maxgnieso 6 espesorx900 g 






/~d hi fuerza centrlpeta que actda sobre un cuerpo giratorio simple a, figs. 1, 
2, 4 y 5, 6 sobre el semianillo 6 semidisco, figs. 3, 6 y 7= A la fuerza centrl- 
fuga ftjercida por dicho cuerpo. 

F=la suma de las fuerzas centrifugas / de todas las moMculas del anillo, fig. 3 
W~peso del cuerpo. 

11= radio ca, figs. 1, 4 y 5, de la trayectoria que describe el centra de gravedad del 
cuerpo. 

t>=Ia velocidad uiiiforme por segundo de que estd animado el cuerpo en su trayec- 
toria circular. 

n=n 1 imero de revoluciones por rain!:< •». 
j 3 r=la aceleracidn de la gravedad. 
eircunferencia 

=.3.1416. ■ 

diAmetro 

1 C- =9.8696 prdxmiaiuente. 

En una media en movimiento, apoyada la llanta sobre el suelo, cada punto 
de la llanta est& fijo eon respecio d la tUrra^ mientras dura el contacto con el terreno; 
pero cada inoldciila estA animada de una misma velocidad alrededor del centra d& 
la rueda, considerando i ^«te como fijo. y por consiguiente la fuerza ceiitrifuga no 
tiene efecto sobre el peso. 


FUJSnZAS 


ESTATICA 


FUEHZAS ' 

1 . Pejiiilci6side hi esilaliea. La estdticu,o cieiicia del oquiJibrio de las fiierzuM, 
estiulia ios imiaerosos casos en que Jas fuerzas, qiie se coasideran estdn en eanU 
iibrio, es deoir, se destruyen.Por tanto, abarca todos los casos en que se dice que los 
ciicrpos eshiu <f en reposo ». i h ■ 

Pi obleraas que geueralineiite sc preseiitan d Ios ingenieros, 
oiertas hierzas aplicadas a un cuerpo en reposo (como un puente 6 im edilicicf) 
t lenden a prodiicir raovimiento, ya sea en todo el cuerpo 6 en una 6 mds de su** 
partes; y se necesita encontrar y apMcar otras fuerzas que destruyan la tendeneia 
al movmiieiito logrando asi que el cuerpo y sus partes se inantengan en repo‘=o. 
i ^ ense^ § 33, miis adelaute.) ^ 

:L Eqiiilibrio. Supongaiuos un cuerpo sobre el que actdan varias fuerzas 
Jijstas tiierzas se dicen en equilibrio, cuando combinadas no alteran iii el reposo ni 
ei niovimiento del cuerpo, ya sea considerado cu su conjuiito con respectio &, su 
nioviiuiento de traslaeion, 6 con respecto A un luovimiento de rotacidn referido A 
un pinito del cuerpo 6 fuera de 61. (V6aRe § 84, mAs adelante.) 

“i. Un cuerpo piiede estar en equilibrio con respecto A la.s fuei‘za.s que se estudian 
auuque no lo e.ste con respecto A otras. Asl, una piedra sostenida cntre el indice y 
el piilgar, estA en e(iuilibrio con respecto A estas dos presiones igualea, aim cuando 
se suba y baje la piedra por un exccso de f uerza iiiiisciilar del brazo sobre la accidn 
de la peaantez en la piedra. De niaiiera seruejante, en un ferrocarril A niveJ un 
cuiTO se cncueatra en eqiiiiil.)rio respecto A la pesantez y A la resistencia haeia 
arriba de los rieles, auii cuando cl tiro de la locomotora exceda A la resistencia de 
la traccion. 

5. Accioxi inoiceular. Toda fuerza aplicada A uu cuerpo es prActicamente im 
sistema do fuerzas, A meuudo paralehus, aplicado A las varias particulas del cuerpo. 
Asi la accion ejercida por la tierra sobre un grano de arena 6 sobre la lima, es, eii 
verdad, un, conjunto de fuerzas cast paralelas, ejercidas sobre las varias particulas 
de aquellos cuerpos; pero para mayor claridad, y tan s61o en lo que se refiere A su 
teudencia, para mover al cuerpo en su conjunto, concebimos aquellas fuerzas 
como sustituidas por una sola, igual A su suma, y obrando en una sola direccidn. 
Al coiisiderar asi las fuerzas, suponemos que Ios cuerpos scan enteramente rigidos’ 
de manera que cada una de alias obra independiente como una « partlcula » 6 un 
« pimto material ». 

<i. Transmisidn de fuerzas. La presion hacia arriba del suelo sobre una 
piedra que reposa en el, obra directamente tan s61o sobre aquellas particulas que 
estAn mas cerca del suelo. Iilstas, A su vez, ejercen (prActicamente) una fuerza hacia 
arriba sobre las que se encuentran inmediatamente eaciina, y asi sucesivamente 
y en esta forma se transmite por toda la piedra. ’ 

7. Cuerpos rfqidos. Al considerar rigidos A los cuerpos suponemos que las 
fuerzas 'intermoleculares mautienen las diversas particulas absolutamente en sus 
posiciones originales relativaa. 

es jO, materia la que resiste A U ruptura, sino las fuerzas que niantienen sus 
particula s en posicidn. Asi, un pedazo de hielo puede soportar una gran presidn; 
pero sus particulas se separan fAcilmente cuando una teinperatura de deshielo 
destruye sus fuerzas de cohesidn. 

H, Untidadcs de fuerza. Las unidades de fuerza generalmente usadas en 
estatica, son la de peso, como la libra d el kilogramo. { V6anse las tablas de conver- 
sion, pAg. 245.) 

En estAtica no tenemos necesidad de considerar las masas de los cuerpos (except o 
eu Ios eases en que dstas determinan sus pesos d la fuerza de la pesantez ejer- 
cida sobre ellos), pucs los cuerpos se consideran tan sdlo como el medio por donde, 
y A trav6s del cual, obran las fuerzas que se consideran. Por eso en estAtica no se 
requiere la unidad de masa; como Ios cuerpos se consideran como « en reposo 
tampoco se necesitan unidades de tiempo, vclocidad, aceleracidn, impulse d energia. 

9. Fuerzas; su determi]aaci6n. Una fuerza se encuentra completamente 
determinada cuando conocemos (1) su valor (en kg A otra unidad de peso),( 2 , 
su direccidn. (3) su sentido (v6ase § 10), y (4) su posicidn d su punto de aplicacidn. 


■ 
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■■ 10.. Ckiaisdo iiiJii lucfxa esia repFCSeiit-acla poi* aiia Imea, paede 
iiaccrso quo su longitud represente, por escala, la caiitidad de la iuorza; y su direc- 
ci6n y posicidu pueden servir & ntenudo para indicar las de la fuerza, mieutras que 
el .seiilido de la fuerza se puede indicar por I'lechas 6 ictras sobre la iinea o por Jos 
signos+y — . , ^ 

Asf, la direccUm de las fuerza.s represeriiadas por las linoas a y £>, ng. 1, son verti- 
cal's, y aquellas de las c y d sou horizontalcs. El sentido de a e^s liacia iirnba, 
de b iiaf'ia abajo, de e hacia la dereclia, de d hacia la izquierda. De modo que a y b 
siHi de lu misina direccidn, pero en soutido opuesto; lo mismo ip j d, Al ocupamos 
de f uerziis verticales fi horizoutales, las llainamos generalmente hacia arriba 6 H la 
dereclia : posilivas; y hacia abajo 0 a la izquierda : iiepalivas, como lo indican 
lus signos~i-y — en Ja fig. 1. Guando se designa iina fuerza por dos letras fljas 


piuito cualqniera h de sii prulongacithq y por taiito cualquier punto de esa Iinea se 
puede considerar coino punto de aplicacidu. Por ejemplo, la teiidencia ^ mover la 
piedra no cainbia {fig. 2) aplicando la fuerza en a 6 en b; y en cuanto al peso P, 
lig. 3, ejercera la misma tendericia para mover el garfio, colocado arriba de aqn^l 
en h d colgaudo en a. No se puede aplicar uinguna fuerza un cuerpo en puntos 
fuera de sii masa, como sucede en las partes vacias de la Iinea ah del garfio; no 
obstante, estas partes vacias perteiiecen k la Iinea de aplicacidn de la fuerza. La 
fuerza vertical ejercida por el peso, P, se transniite al punto &, por medio de los 
niomeutos inclinados de la parte cur va del gancho. 

12. Aplicilndole por contacto fuerzas opuesias 4 un cuerpo (vease art. 5 c, 
pfig. 348), entra 4 obrar en la masa del cuerpo la fuerza intermolecular, tendiendo, 
0 a sexiararlas, y entonce.s se dice que las fuerzas obfan por 6 4 juntarlas, 

sc llama compresidn. El esfiierzo {temi6n 6 eompresidn) dos 

fuerzas opuestas es i<)ual di una de ellas. 

T©nsi6ii y compresiOii. Tim nles, puxi ta les, ete. Si la accidn de las f iierzaa 
tiende 4 separar ra4s las partlculas del cuerpo sobre las que actfian, se dice que hay 
Unsi6n, Si tiende 4 juntarlas, se dice que hay coynpresidn. Una pieza larga, debil, 
sometida 4 tensidn, .se Hama en general eue/da. La que trabaja por compresidn s@- 
llama poste, puntal, etc. La que estd someLida 4 veces 4 tensldn y otras 4 coinpre* 
bi6i) es iim mer(fn‘po8te 6 poste-cuerda. 





MOMENTOS 


I^IOMENTOS^ 


^ IS. Moiiieiitos. Si de cualquier punto o d o% fig. 4,ae baja uiui {>eri>eiidion]ar oc 
u a d la llnea wwA, direccidu de la fuerza P, , aua cuando el panto o il o' sc encuentre 
deivtro 6 fuera del cuerpo sobre el que obra la fuerza Fj.dicha linea oc u o's se 
Hama el brazo depalanm de la fuerza en aquel panto, y asila intensidacl cle la iuerza 
(eit unidades de peso, libras 6 kilogramos) se imdtiplica por el brazo de la palanoa 
(en pies d metros) ; el producto (pies-libras, kilogriimetros) es el momeiito de la 
tuerza en aquel panto *. El momeiito representa la tendencia total de la fuerza & 
producir rota ion alrededor de im panto dado. El nioineuto de una fuerza en los 
puntos de su direcciou es cero. 

14. Ilirccci/jii de los iiioiiiciitos. Desde que el moment o de P, respecto 
^ 0 , fig, 4, tienda a engendrar rotacidn (alrededor de aquel pun to), en la inisma 
direccion que las agujas de un reloj visto de frente, 6 sea de izquierda d derecha, 
como lo indica la flecha en el cireulo, o, el momento es posaiivo (-f). pero, el 
moniento de la misrna fuerza en o' tiende d producir rotacidn en sentido contrario 
al del reloj y es negativo ( — ). 

15. El plaBO de uii momexilo es aquel en que se eucuentran la direccidn y el 
brazo de palanca de la fuerza. 

IS. Lii resiiKaiate 6 tendencia combinada de dos d inds momentos en un inisino 
piano, es igual d la suma algebraica de todos los momentos. 

_ Asi, fig. 4, si las fuerzas Pj, P. y p.. representan respectivamente 0, 5 y 3 kg, y 
si sus brazo^s de palanca oc, oy^ oe, de sus momentos respecto o, fiiesen de 7, 6 
y ;j m, teneraos : 


P, X oc — P.J X oy -|-p , X oe 
™ d X 7 5x6 3x3 

= 42 — 30 + 9 == 


21 kLIogrdmetros. 


K-— 
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^ 17. Si la suma algebraica de Ips momentos es cero, estdn en equilibrio y no 
tienden d hacer rotar el cuerpo alrededor del punto dado. 

Asi, en la figura 5, si W es el peso y G el centre de gravedad del cuerpo; y E la 
reaccidn hacia arriba del apoyo izquierdo a, tomando los momentos respecto del 

apoyo de la derecha, b, tenemos BZ — Wa:=cero; 6 bien : Bi=jWa;. De donde B— 

Be modo andlogo en la figura 6, donde "W es el peso de la viga sola, y el 
ceui;ro de gravedad de W, aqu^'l estd en el centro del espacio i, de man era que e| 

brazo de palanca hg del peso de la viga respecto b, es = ^, se toman los momentos 
respecto al punto b, asi; 


Bx^+Oo — W 


- == cero; d sea 


, Mm-i-Kn-b W ; 


* XPicsc que una fuerza muy pequefia puede tener un gran mom eulo eu un puulo. 
miiMitras <;uo una fuerza muciio mayor, pasando muscerca del nusVno punto, puede teuer 
un momeiito menor respecto a el, 6 pasar por el punto con momento cero. 




cuando no se encuoutraft aai, oomo c y (j; colineales, euando sus direcciones coin* 
ciden como a y Z>, 0 c y d; no coliaeales, cuando no coincideu como &, y /; coplanas 
cuando sus dirccciones estAn en un inismo ♦ piano como a, &, c, d, e, 6 bien b, /, y g; 
no coplanas f como c* y y, 6 bien &, /, d, cuando estiln cn pianos diferentes ; para- 
lelas, cuando sus dirccciones lo son, como & y no paralelas, cuando no lo son 
BUS dirccciones, como by i. . , , 

Dos fuorzas paralelas cualesqiiiera estfe sienipre en el inismo piano; tres o mas 
pueden estar 6 no eu cl mismo piano. Dos fuerzas concurrentes esUn en un mismo 
piano, tres 6 m^s pueden estar 6 no. Dos fuerzas coplanas tienen que ser concu- 
rrent® 6 paralelas. 


* No debo confundirso obrar contra un piano (una fuerza, como en la fig. 9, a obrur 
cn un piano, como on las ligs. 70, etc. 


En la flgura 7, en la que W ©s el peso de la viga misiua, y w su palanea, toinando 
los momentos respecto tenemos : 

-f lU+Oo -- Ww;+MWi === 0; 

— Mm — * Oo 

De donde, la reaccidn en a “ B ^ ' 

En todo caso, si W es cl peso combinado; Q el centro comdn de 
?iga y sus cargas, y aj la distancia horizontal de aquel centro al apoyo o ae la ae-* 
recha; y si ^ es la abertura; B la reaccidn del soporte izquierdo, a, y B la aei so- 
porte & de la derecha, tenemos : 

Wo- ■ ■ I ■ ' W Tlf 

B«~; = W — B. Si a; - B = , 


CLASIFICACI6N DE LAS FUEKZAS 


19. Clusificuei^n de las luerzas. Fuerzas conciirrcBtcs, coiinealcs, 
coplanas, y paralelas. Sellaman concurrentes cuando sus direcciones se encuen- 
tran en un punto. como a, 6, c, d, e, f, 6 bien / y y, flg. 8. No concurrentes, 


Ndtese que los inomeutos de dos 6 mils fuerzas rcspecto (i un punto dado, pueden 
estar en equilibrio, aun cuando las fuerzas mismas no lo estto. (V6ase § 84, mas 
adeiante.) ^ -vt. • jt 

19. Centro de los nionuentos. En lo que se relaciona con el equilibrio do 
los moinentos, es iudiferente el punto que se escoja como centro, pero conviene 
generalmente escogerlo en la direccidn de una (6 m4s, si hay fuerzas concurrentes, 
v6ase § 10) de las fuerzas desconocidas, pues asi eliminamos dicha fiierza, 6 fuerzas, 
de la ecuacidn. 



(X^MPOSICION Y DKSOOMPOSICrON 1)15 LAS FUKRZAS 38l 

COMPOSICION Y BESCOMPOSICIOIV DE LAS FEEEZAS 

20. Heswitasate. Cuando una sola fuerza piiede producir sobre un cuerpo, coiisi- 
derado como un todo, ei mismo efecto que dos 6 mds combinadas, so llama la resul- 
tante de ellas. 

Asf cn la figura 10 (h) la presidn hacia abajo, G=«!+W es la resultante de Ins 
presioiics hacia abajo w y W; y en la figura 11 (ft) la presidn hada abajo=« W — w, 
es la resultante de la presidn hacia abajo W y del euipuje hacia arriba de la cuerda 
del lado izqmerdo. 

21. Compouenles. Dos 6 mds fuerzas que producen juntas, sobre uii cuerpo 
cousiderado como un todo, el mismo cfecto de una sola fuerza, se Hainan eom- 
pomeiisies de dicha fuerza, y 6sta es la resultante de aqudlas. 

Asi en la figura 10 (ft) W y w son las componentes de la fuerza total, G= W 
En la figura 11 (ft),-fW( = 5) y (= — 3) son las componentes de G. 


( 6 ) 

«4tl 


n~ii ( 6 ) 






-3 


Fig, 10. 


Fig. II. 


22. Cuando se considera la accidn de la resultante de varias fuerzas, 6stas (las 
componentes) dejan de considerarse, en lo que se reflere d su accidn sobre el cuerpo 
como un todo, aun cuando se las tenga que apreciar por sus efeotos sobre las parti- 
culas del cuerpo. Viceversa, consideradas las componentes, no se toma en cuenta 
la resultante. 

23. AntiresuUanle. La antiresultante de una 6 mds fuerzas es una fuerza sola 
capaz de producir sobre cualquier cuerpo 6 sistema de cuerpos considerado como 
un todo, el mismo efecto, pero en sentido contrario, que la resultante. En otras 
palabras ; la antiresultante es la que destruye el efecto de las otras, manteniendo 
el equilibrio. Asi, en la fig. 10 (ft) la reaccidn del suelo hacia arriba G es la antire- 
sultante de y W obrando hacia abajo; y viceversa W+tc, efecto hacia abajo, 
es la antiresultante de G. En la fig. 11 (ft), G (obrando hacia arriba) es la antiresul- 
tante de W (hacia abajo) y w (obrando hacia arriba por intermedio de la cuerda 
Izquierda). De modo andlogo, el ernpuje hacia arriba de w es la antiresultante de 
W y G. 

24. En cualquier grupo de fuerzas en equilibrio, una cualquiera de ellas es la 
antiresultante de las otras, y la resultante de dos 6 mds de ellas es la antiresultante 
de las dem^s. En tal sistema, la resultante y antiresultante de las fuerzas en equili- 
brio es cero. 

25. La anticomponenf c de una fuerza 6 de un sistema de fuerzas, son dos 6 
mils fuerzas cuya resultante es la antiresultante de la fuerza 6 sistema de fuerzas 
considerado, 

2G. Coiiiposiciom y descomposicion de las fuerzas. La operacidn de 
encontrar la resultante de un sistema dado de fuerzas, se llama coinposieidii 
de fuerzas. Al contrario, encontrar las componentes de una fuerza dada, es la 
descuoiiposicidn de la fuerza. 








27. Supongamos q' 
convenient c, ei peso t 
riot. En t on ces w -i- 


* Kii nsulidacl, ia cai*ga muerla no estsi nunca couccnirada bobro unu cuerda, corno se 
iudica aqui, poro por couvoiiiuuda sueic suponerseia asi. 


Fiji. 12. 


el peso coiubiiuuio de las dos piedras, y la vertical G, que coincide con la liuea 
do los pesos, =~ A sii suma, y marcaudo su direccidn hacia arriba, representara la 
auti-resnltante, 6 sea la reaccibn del suelo. 

2JI. De inodo andlogo si en cada pimto extreino de las seeciones de la cuerda 
inferior de la armadura de iin pucnle, flg. 12 (a), se siipone uua carga muerta 
de 2 toneladas (peso del puentc, piso *, etc.), y 10 toneladas de carga viva (tren, 
vehioulos, pasajeros, etc.), la longitud, suinadas las dos lineas, fig. 12 (&), dar^ 
L— 10 y D-“2, 0 sea un total de peso, por scccidii, de 12 toneladas. 

2i>. En la fig. 11, la presiOu de 5 kg de W sobre el suelo, estd disminuida en 3 kg 
por cl einpuju hacia arriba del peso menor to, transmitido por la cuerda, y qiieda 
un residuo de dos kg do prcsion hacia arriba ejercido por el suelo, para man- 
tcner el equilibrio. La reaccibn hacia arriba R, dc la polea es—w-rW — G—3 4- 
5 — 2-.~6. Esto esta graflcamerite representado en la fig. 11 (c). 

20. En la armadura de la fig. 12 [a) el total de las cargas muertas y inbvil 
es=6>c 12-72 toneladas, y la mitad mdvil do este peso total {S6 tons) deseansa 
sobre cada estribo del pnente. De aqui que, para conservar el quilibrio, cada estribo 
debe ejercer iina reaecibn liacia arriba de 36 toneladas; pero, & fin de saber qub 
parte de las 36 toneladas se transinite por el paste final, ac, debemos deducir de- 
ellas las doce toneladas que heinos calculado para la carga nmerta y mbyil, corres* 
pondiente ai piinto a de una seccibn, pues esta porcibn del peso es evidente que 
no se transmite por ac. Por tanto, en la fig. 12 (c), trazainos hacia arriba la linea E 
por escala 36 toneladas, y de su extreme superior hacia abajo trazamos p = l2 tone- 
ladas. Lo que queda es— E — p—ZQ — 12=24 toneladas que es la presibn trans* 
mitida por gc. 

21 . Las fiierzas colineales piieden estar en una misma b en direccibn contraria. 
Lo rnismo sucede con las resultantes. 


Fia. 12. 


22. Para que varias luerzas eoUneales esleu en equilibrio se necesita 
que la suma de las fuerzas que obran en un sentido sea igual d la suma de las que 
obran en sentido opiiesto, 6, de otro modo, que la siunia algebraica de todas 
sea=cero. 

Asi, en la figura 13, .si las fuerzas estb,n en equilibrio, debe tenerse ha-r-ao^ed-r 
dc-\-co; 6 bien cornsiderando las que obran hacia la derecha, positivas, y negatiom 
las que obran hacia la izquierda, como se dijo en el § 10, debe tenerse : 

}) — oc — cd — de—a. 


22.Cuan(lo dos fuerzas iquales y contrarias obran sobre im cuerpo, 
se dice que lo mantienen en reposo; pero, hablando con exactitud, lo que hace- 
cada fuerza es impedir que la otra lo mueva; mas no pueden evitar que otra ter- 
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cera, por pequena que sea, y en cwalquiera diteccidn quo obre, lo; pcmga ea inovi- 
miento. El cuerpo, por si misnio, no tiende A moverse. 

JI4. Fuei'zas clesignales opwestas. Si dos fuerzas opuestas y deaiguaies obran 
sobre nn cuerpo, la menor/yuna parte de la mayor igual obran en contra, 
sin prodtieir efecto alguno sobre el cuerpo considerado como un todo, inientras 
qiie el residue, 6 sea la resultante, mueve el cuerpo en su propia direccidn. 

Fii€F3Eas ' coplanas eonFiirreiiles. Paralelogramo «le - las . fuerzas.' 

: 'SS.'Coiiipasici^ii." Supongamos que laS' dos- lineas ue, bo, en ciialquiera de 
los dibujos de la fig. 14, representan en nmgnitud y direceidn fuerzas concurreutes 
en ei punto o. En el paralelogramo «cto, fbnnado sobre las llneas ae, bo, la resul- 
tante de estas dos fuerzas estti representada, en direccidn y magnitud, par la 
diagonal E, que pasa por el punto o, donde concurren. El paralelogramo aclm se 
Unmn farcdelogmmo de las fmrzm. 




Fijj. 14. 

311. Deseomposicidia. A la iuversa, para encontrar las componcntes de una 
fuerza dada oc, fig. 14, en dos direcciones dadas, ou, oh, tiAcese sobre esas direc- 
clones las llneas oa', oh', y sobre (Sstas con la diagonal E—oc, consirfiyase el para- 
lelogranio de las fuerzas abco. Los iados oa, o6 del paralelogramo que resuiia 
representan las componentes en iateiisidad y direccidn. 

37. Aclvertenciii. Las dos fuerzas ao y bo, fig. 14, pueden obrar las dos^, 6 
empiijando 6 tirando del punto o, pero las Ilneas que las representan on el para- 
lelogranio, y que se encuentran en o, deben ser trazadas lo mismo, y la resultante 
indicard. una fuerza que empuja 6 tira del punto o, segiin empujen 6 tiren las com- 
ponentes. ^ 

38* Asl, en la fig. 15 (a), el poste final inciinado de la construccidn empuja 
obliciiamente del punto o hacia abajo, con una fuerza representada por a'o, 
mientras el corddn inferior, tira de o hacia la dcrecha con una fuerza represen-- 

• (a) (6) (g> 






15.1 


tadapor ob\ Si construydsemos, como en Ifi fig. 15 («), el paralelegramo oa’e'b\„ 
obtendrianios la diagonal oc’ que no repre-senta la verdadera resultante. Com®-* 
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Fill. Ifi. 

40. Eeuacioiies para las compoiientes y resultaiites. Dadas las iiiten- 
sidades de las fuerzas a y c, 6 bien de la resiiltaiite E, y los Angulos por ellas for* 
mado«, fig. 17 (a), tenemos * : 

„ sen (a!-f-y) sen (x+y) 

R — C — =* (X — 

sen X sen y 

sen X ^ sen y 

C ™ Iv — :: — ; fl =s E — ; — ;• 

sen (x-f-y) sen (x+y) 


nna de las fuerzas obra hada el punto o, y la otra tode el punto o, no podrlamos 
determinar en qii6 sentido estaria la flacha, aimque E fnese la^ direccion de la 
resultante. Bebemos siiponer priniero, que el empuj'e <2 <? en eJ poste extrema 
hacia 0 , pasa de o de manera que venga a obrar como una tension oa, flg, 
quedando as! ambas fuerzas consideradas como de tensidn respecto al punto 0 ; 
6 tanibien podemos suponer que la teusidn ob% fig. 15 (a), de la cuerda se trans- 
forma en el empuje bo, fig. 15 (c), quedando consideradas ambas luewas como 
de enipnle. En ambos cases se obtiene la verdadera resultante E (— a o , 
fig. 15 a); la cual, en este caso, representa la presidn vertical nacia abajo del 
extreme de la construecidn sobre el apoyo. , . , 

Advertewcia. La fuerza de tensidn, ejercida en un extremo de un tirante 
flexible, obra necesariainente en la direccidn del tirante; pero, en general, la presion 
ejercida al e.xtremo de un puntal solo obra en la direccidn del eje de aquel, 
cuando todas las fuerzas que la engendran est&n aplicadas al otro extremo, 
en la figura 15 (d), las coraponentes E y H del peso, W, no coinciden con el 
eje de la viga que soporta la carga; pero en la fig. 15 (e), en donde el peso obra 
sobre la intersecidn de dos puntales, sus componentes E y H, si coinciden con 
los eje.s de fetos. (Vdanse tambidn figs. 143 y 145 b.) ^ \ 

JJO, Beeiosti’iiciiOn. La demostracidn tedrica del paralelogramo de las fuerzas 
se da m Jos tratados de Mecdnica. 

Be piiede demosf rar experimentalmente, como se indica en la fig. 16, en donde eo 
prcs<*nta por escala la tensidn que marca el resorte 0 de la balanza, mientras 
qiie las fuerzas off, oh estjln medidas por los resortes A y B respeetivamente. 
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Si el 4ugaIo eiitre las dos fuerms es de fig. 17 (&) estas fdrmulas se (’on- 
vSerten en : 


X^, =s . c = E cos y: a = E cos x. 

cos ^ cos a; 

41. Poslclsm y direecS6ii de Isi resultant©, fig. 18. Si las lineas que repre- 
sentan las comporieotes se trazaa de aoiierdo con los §§ 37 y 38, y se traza una 
recta mn, 6 bien m'n' por el puuto o de aplicacidn, de modo que anibas fuerzas 
queden 4 un mismo lado de dicha linea, eatonces la linea que representa la resul- 
tante queda del mismo lado que las componentes y entre ellas, y empujaril 6 tirard 
de la llaea mn 6 m'n' tal como lo hagaa las componentes. La resultante est4 en 
el mismo piano que sus dos componentes. * 


42. Si una de las componentes es colineal con la fuerza, entonces se confunden 
en una sola fuerza y puede considerarse la otra componente como cero. Es decir : 
una fuerza no puede descomponerse en dos fuerzas no colineales cuando una de 
ellas obra en la misma direccidn de la fuerza. Asi, la cuerda oc, fig. 19, puede recibir 
ayuda de dos cuerdas adicioiiales, que tiren seguu ca y cd, pues la resultante de 
sus tensiones puede coincidir con co; pero mieatras co permanezca vertical, niii- 
guna fuerza soh como ca 6 cb, la puede reemplazar, 4 menos que actde en su 
misma direccidn oo. 

4S. En la fig. 20, el peso P colocado en C est4 sostenido por corapleto por el 
miembro vertical BC, y no ejerce directamente ninguna tension sobre el mlembro 
horizontal OE. Ni tampoco ninguna teusiOn en este dltimo ejerceria efecto alguno 
sobre la fuerza que actda en BO, mientras '4sta permanezca vertical. Pero la ten- 
sion en BC, obrando en B, ejerce un empuje oa segdn BD, aun cuando Ma forma 
4ngulo recto con BO. Como BO tambifin encuentra alH la linea inclinada AB, la 
tension od se descompone en oa y ob por BD y BA respectivamente . 

El empuje horizontal oa en BD es en realidad la antiresultante de la compo- 
nente horizontal db, del empuje oblicuo sobre el poste final BA, en su extrerao B, 
cuyo empuje es=4 la tension en AB ejercida por P. 


Fig. 20. Fig. 21. 

44. En la fig. 21, la tensiOn oc de la cuerda inclinada DO se descompone en D, 
en oa y ob, obrando una respecto 4 otra en 4nguio recto, 4 lo largo de DP y DE 
respectivamente. 

45. La resultante puede ser mayor 0 menor que cualquiera de sus dos compo- 
nentes oblicuas, pero siempre es menor que su suma. Si las componentes son iguales 
y el dngiilo entre ellas es=120°, la resultante es~4 una de ellas. Por tanto, con 
el peso que se rompe una cuerda vertical se rompen dos cuerdas iguales, formando 
cada una un 4nguio de 60° con la vertical. 



40. <le las fiierzas. Como la diagonal de un paraieiogramo la 

divide en dos triiingdlos iguales, basta considerar uno de estos triangiuos aoe, q 
bien hoc, figs. 34 , 16, 18, eii lugar de todo el paraieiogramo. _ ^ ^ 

47. Si ires fucrzas eoncurrentes, coplauas* se enGueiil^pan en eqmiiOTiO, ias iineas 
line ias represeritan formaran uii tri/lngnlo, y las fleclms 

clones se siguen unas A otras alrededor del trJiingulo. Asven la fig, 22 (a), tenemos,. 
o))rando en o y eqnilibradas, tres fiierzas, A saber : (IJ la 
abajo 00 , del peso, obrando corao tension por la ciierda oc,_(«) el empnjo nori* 
zoutal ao por ia viga ao; y (3) ei empuje inclinado hacia amba &o del piintai ob, 

las ouales obraii en el sentido (0(?, io), indicados por las flecnas. 


4I{. Oudu una de las fuerzas de la fig. 22 (b) y (e) es la antirestxltante de ias okas 
dos del inisino trlfingulo, y si se invirtiese sn direccidn, se converkria en la resm- 
tante, .4si, oe, fig. 22 (6), es la antiresultante, y co la resultante de ca 7 Cio : y oc, 
fig. 22 (c), es la antiresultante, y coia resultante de cb y bo, siendo eb paralela a ao, 
fig. (b), que representa el enii>uje ejercido por la viga horizontal en la union o, 

^ 4!K A ’la in versa, si los tres lados de un tri^ngulo representan en direccidn § 
inteiisidad tres fuerzas concnrreiites, tales que la.s tres fiechas qne las representan, 
cada una en un lado, se siguen alrededor del tritingiilo, aquellas fuerzas estaran 
en equilibrio. . , , 

50. Las tres fuerzas, fig. 23, son re.spectivamente proporcionales a los senos dfr 
8US angulos opiiestos. 

Asi : fuerza a : fuerza b : fnerza c 

=s seno A • seno B : seno C. 


Fig, 23, Fi 0 . 24.' 

51 . EJ. En la fig. 24, el seiniarco y su rindn obrando como nn solo cuerpo ilgido, 
se presume que estAn en equilibrio por sus pesos combinados W, la presidn hori- 
zontal /i en la clave, y la reaccion R del arranqne oblicuo, la que se snpone apli- 
cada en su centre. En el tridngulo de las fuerzas est, obrando c$ en el centro de 
graved ad del semiarco y su rinbn representa el peso conocido W, y st, se traza 
horizontalmenle, es deeir, paralelo A la fuerza A, 

En el puiito e, donde la fuerza A prolongada encuentra ia fuerza W, trdcese cf 
por el centro del arranque, y entonces st y ct nos darfin el valor de A y R respec- 
tivamenle. 

52. EJ. : Snpongaraos que la fig. 25 representa Ia.armadura de un techo, que 
descansa en dos muros y que soporta tres pe.sos, indicados por las fiechas. TrA- 
cese la vertical aE para representar los pesos cargados por el muro a, 6, lo que 


* Fig. 22 (a) y {<?), que representan las mismas dos fuerzas ao y bo do la fig. 22 (a) 
<l('iinu‘.stra la resultante errdnea {«&) que se obtiono si .se trazan las fuerzas con .sus 
lU'chas hacia, 6 del punlo de intcrseccj6n de las liueas. (Veanse §§ 37 y 38.) 


f 


I 

t 
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es lo mismo, la reaccidn verti«a{ del apoyo hacia arriba; Luego trdcesc Ec paraiela. 
a ««, qpe es Ja cuerda cle aquella parte de la armadura, hasta eucontrar la anna- 



dura en e, y tendremos para los esfuerzos en ae y ad debidos d los trcs pesos ; 
Esfuerzo en «fi=ac 
«d=Rc. 

5S. Mientras que dos 6 mds fiierzas dadas como ob y he, fig. 26 (a) (coii siis flechas 
Invertidas), 6 bien ob' y b'e, 6 biem aa y ac, 6 bieu, ea' y a*c, piieden teiier s6Id 



Fifl. 26 . 


una resultante oc; ana sola fuerza como oe puede descomponerse en dos 6 inds 
componentes, concurrentes en ciialesquiera direcciones que se deseen. Es decir, 
que hay un infinito ndmero de sistemas posibles de fuerzas concurrentes que 
tienen d oc por resultante. 

Coaipoiientes rectangulares. 

Un ejeinplo muy conu'in de descomposicidn de fuerzas es aquel en que una , 

fuerza, como la presidn en, del poste, fig. 27, se descompone en componentes que t 

formen entre si dngiilo recto, como son las componentes vertical y horizontal y ^ 

fig. 27 (d). Estas dos componentes, consideradas jiinhis, se llaman las componentes 
rectangiilares de las fuerzas. El apoyo od, fig. 27 (a), se encuentra debidamente 
colocado perpendicular d m,, pero el apoyo fig. 27 (&); prev6 ciialquior cambio 
accidental en la direccidn <?n. En la fig. 27 (&), las superficies ci, ih, deben trazarse^ 
con preferencia, proporcionales respectivamente d las componentes ct y tn, fig. 27 
(a), por la semejanza de los tridngttlos y cifn. 



55. E|. : En las armaduras de puentes y de teehos, es preciso d menudo encontrar 
las componentes verticales y horizontales del esfuerzo en un elemento inclinado 
de aqudllas, es decir, determinar el esfuerzo que resulta sobre el elemento por ia 



1 i«. 21K Fi{j. 30. 

dos eomponentes rectaiigulares del peso P, respectivainente paralela y perpendi- 
cular al piano inelinado. 

La primera es la teiidencia del peso & rodar por el piano y se llama eompoiiciile 
tano<^ucia!. La otra cs la presidn ejercMa por el peso contra el piano y se llama 

coitiponenic normal. 

Ahora s61o nos resta construir el truingulo de las fiierzas oac'^^ trazando oc=P== 
peso del cuerpo; oa y ac en las direcciones requeridas. Eatonces oa y ac dan 
respectivaraente las eomponentes, normal y tangencial, de la fuerza P 

57. Si suponemos que el piano inelinado gm, fig. 29, no produce friccidn, y si al 
cuerpo 0 se le iinpide resbalar por 61, empleado una fuerza aplicada paralela al 
piano, esta fuerza es—ca. 

Asi en la fig. 80, suponiendo que no hay friccidu, tenemoa & la presidn ejer- 
dda contra el obstdculo S. 


A El <‘sfuerz<) enrontrado, no os procisanicnto el total en el miembro. La com- 
presidu en {dcKpreoiando su propio peso y cl do la cuerdu superior) se debo en su 
lolalidad ii la tension Cp en Cd que obra on su parte s\qierior, y do aqui que Ce repre- 
'.ente la compresibn total en Cfi,* pero ep os solo una paHe do la cumpresion sopor- 
lada por Gl),pues BG tambien contribuye. 

bien ot>c. Si sc trazan umbos truVngulos lendremos el paralclogramo de las fuerzas 
oacb. ' 

f La liuea ar (6 bicn ca) es la protfecdofi do oc sobro el piano inelinado ; y m (6 Iden 
aoj es ia proyoceukt de or sobre una normnluX piano inelinado. 


teueinos pi, conipresidn en BC; y B;, compresion en el poste final inelinado BA. 
Pero la eurga cii b tambien transmite a B, por inlermedio de la cuerda vertical B&, 
una carga 6 teiinion igual si ella. .R£iprcst?ntando esta por BA, tenemos Ik como su 
eoniponeiite si lo largo de la poreion de eucrda superior BC; y Bl como su compo- 
uenty & lo largo deL poste final BA. Ahora, hacieiulo Am=si la suma de 
eueontramos quo la eomponeiite rectsiugiilar vertical es Ati — &, la parte de la reac- 
cion %«‘rticsil del apoyo (luo corresponde sohimeute si los tres pesos considerados, y 
la coriiponeute horizontal wn—al esfuerzo liorizoiitsil eorrespondiente d la parte Ac 
de la cuerda inferior. 

SB. Fji. Plano iiielinaflo. Ademsis, .supongsunos ipic en la fig. 29 se busquen las 


aciddn de iin esfuerzo vertiesil li horizontal aplicsido en uno de sus extremo.s en 
combinaciOii con otro (cuya iufensidad sea 6 no conoeida), y que obra en dngulo 
recto con siqiiel. ^ 

Asi, en Isi fig. 28,1a f ensidn €p,en la diagonal Cd, se descompone en ima presion ep 
si lo largo de la cnerdsi superior CD *, y en otra presiou Ce sobre cl poste Cc *. 
Agregsindole si Ce el peso en c, y representando su suma por fc, tenemos la tension fg 
en Isi psirte de l:i euerdsi; cd, y la tensiiDn eg en la diagonal Be. Haeiendo 
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5SS. Tablii de compoaentes aonnalea y tangenciales para difereates dngulos de 
inelinaeida : 


liiclinacidn del piano 6 peadieute. 

La longitud de altura vertical 

la peadiciite seno columna 4) 

PresiOn sobre 
el piano 

rlada en partes i 
del peso 6 coseno 
del 1 

Angiilo del piano, i 

Fuerza 
de desconso 
en partes del peso, 
6 

seno del angulo 
del piano. 

Vert. 

iioriz. 

Grad 

Min. 



1 ea 

3. 

18 

26 

.9487 i 

' .3162 

1 ea 

4. 

14 

2 

. 9702 i 

.2425 ■ 

1 eii 

5. 

11 

19 

.9806 i 

.1962 

I en 

6. 

9 

28 

.9864 1 

.1645 

1 en 

8. 

7 

8 ! 

.9923 

.1242 

1 en 

9. 

6 ■ 

20 ■ 1 

.9939 1 

.1103 

1 en 

10. 

5 

48 

.9950 1 

.0996 

1 en 

11.4 

5 

00 ! 

.9962 

'.0872 

1 en 

12. 

4 

46 

.9965 1 

.0831 

1 en 

14.3 

4 

01) 

.9976 1 

.0698 

1 en 

15. 

3 

49 

.9978 

.0666 

1. en 

19.1 

3 

GO 

. 9986 

.0528 

1 en 

20. 

2 

52 

.9987 

.0500 

1 en 

23.1 

2 

30 

.9990 

.0436 

1 en 

25. 

2 

17 

.9992 

.0898 

1 en 

28.6 

2 

00 

.0994 

.0849 

1 en 

30. 

1 

55 

» 

.0834 

1 en 

32.7 

1 

45 

.9995 

.0305 

1 en 

35. 

1 

38 

.9996 

.0285 

1 en 

38.2 

1 

.80 

.9997 

.0262 

1 en 

40. 

1 

26 

» 

.0250 

1 en 

45.8 

1 

15 

» 

.0218 

1 en 

50. 

1 

9 

.9998 

.0201 

1 en 

57.3 

1 

0 

» 

.0175 

1 en 

60. 

0 

57 V;; 

.9999 

.0167 

1 en 

70. 

0 

49 

» 

.0143 

1 en 

.6,4 

0 

45 

» 

.0131 

1 en 

80. 

0 

48 

» 

.0125 

1 en 

90. 

0 

38 

» 

.0111 

1 en 

100. 

0 

34 

1.0000 

.0100 

1 en 

114.6 

0 

30 

» 

.0087 

1 en 

125. 

0 

27^y 

1 „ 

.0080 

1 en 

150. 

0 

23 

» 

.0067 

1 en 

175. 

0 

19% 

)) 

.0057 

1 en 

200. 

0 

17 

» 

.0050 

1 en 

229.2 

0 

15 

»> ' ■ 

: .0044 

. ' 1 en 

250. 

0 

14': 

■ IV. ■ 

1 .0041 

1 en 

800. 

0 

11% '■ i 

. » 

1 .0033 

1 en 

343.9 

0 

10 

» 

1 .0029 

1 en 

400. j 

0 

' 8% -' 


! .0025 

' , 1 en 

600. j 

0 

7 


.0020 

I en 

600. ! 

0 

6 


.0017 

1 en 

800. i 

0 

■■ 4 % " 


.0013 

1 en 

1000. 

0 ■■ 

■ 3%\ 

» 

.uOlO 

1 en 3437. 

0 

1 

» 

.t7003 

Horiz. 

0 

0 

» 

, 0000 


59, E<Hi«ciOttes. En la fig. 29, 

oa=Px cos c o a 


y siODdu el dngulo coa, entre vertical 00 y la compoiieiite iiprmal A 

<ie la iucliiiacidn del piano jrm con la horizontal gn, tenemos : 

Componeute normal oa=P . cos A. 

Componento tangeucial ac~P . sen A. 

SiO. Ouaudc» uiia fuerza se desconipoiie en fuerzas rectaagiilares como eii las 
ligs. 29 y 30 , cada componente representa el esfuerzo total 6 tendmeia qiie aqiiella 
i^iLTza sola ejerce ea dlwwoidn. 

Asf, en la fig. 31 , el maximum de fuerza que s 61 o el peso oe puede ejercer per- 
pendiciiIarniGiite contra el piano, estA representado por la component© oa'i pues si 
para inipedir que el cusrpo se deslice por el piano aplicanios una fuerza en otro 



seniido, oomo por ejemplo la liorlzontal ho, en lugar de la tangencial bo, y encon- 
traiuos las componentes de oe on las direcciones /io, oa, %"eremos qiie la compo- 
iieute normal od ha aiiinentado ; pero el anmento ad se debc enteramente A la coni- 
poitente normal /^l>, de la fuerza horizontal ho. Asi, el finico efecto logrado sobre el 
cuerpo 0 y sobre el piano al sustifcuir ho por bo, es el de agregar la componente 
normal, hb, de la priinera, .1 la componente normal (oa) de oc. 

Coitipoucut<^s. 

til. Ooiii|Hi>iieiil«s. En la fig. 32 siipongamos que ao y bo sean dos fuerzas 
cualesqiiiera y to sii resultante. Desdc ay b trdcenae aa' y 66' perpendiculares &. la 
diagonal oc del paralelogramo de las fuerzas aobc, y constriiyanse los subparalelo- 
gramos (rectangulos) oa'aa" y ob'bb". Cada una de las componentes originales oa, 
bh, quedan as! descompuestas en dos subcompouentes, en dngulo recto, una de las 
cuales es tambi^n perpendicular d la resultante oc, mientras que la otra coincide 
con oc on posicidn y en direccidn. Como las perpendiculares bajadas del vdrtice 
de los angulos opuestos de un paraielogranio sobre su diagonal son iguaies, resulta 



que las dos fuerzas eolineales o«" y 06" son Iguaies y opuestas (aunque las Mneas a 
y 6'6 que ias representan no son diametralmente opuestas; por tanto, est&n en eqni- 
librio, y su imieo efecto sobre el cuerpo es de compresidn en la fig. 32 (a), y de 
tensidn en ia %. 32 (6). Eas otras dos, oa* y 06', se corabinan para formar la resul- 
tante oc, que es igual 4 su suma, y que tiende fi mover el cuerpo 0 en su direceidn, 

(ia. Las dos grandes fuerzas oa, 06, fig. .33 (6), tienen la inisma resultante oc=aoc’ 
que las dos fuerzas pequefias oa’, ob\ fig. 33 (a), aun euando sus componentes 
a"/i== 6"6 son mucho mayores. 

(ill. Sucede a inenudo que una de las componentes es normal A la resultante. 
As!, en la fig. 22 , donde oc es vertical, su componente oa es horizontal, y la per- 
pendicular, tirada de a sobre oe, representa su anticomponente hoiizontal, ao. 
Aqut la viga horizontal y Ja inclinada soportan iguaies presiones horizontales, 
por la presidn vertical oc,~al peso W, esM sostenida por la viga inclinada. 


nOMPOSfCJON Y nKSCOMPOSICION 



Fig. 


64. Cnando, coino en la fig. 34, la resuitaufce oc forma un ilngulo aoc mayor 
4e 90° COE Ena de las componentes originales, las perpendiculares aa' y bh’ tie a 
j 5, deben caer sobre la Hnea de la resultante prolongada. Aqiii, sin embargo, conio 
Antes, las dos siibcomponentes iguales y opuestas o«", o6" estd-n eii eqrJlibrlo 
«E 0 , mientras qiie las otras dos siibcomponentes ob’ y oa' van & formar la resiii- 
tante oc, la cual, sin embargo <puesto que ob' y ou* ** obran aqiii en sontido opiiastc), 
e? ignal §. se diferencia y no 4 su siima como en la fig. 32. 

La fig. 34 demiiestra qiie ima fiierza oc, que obra hacJa abajo, puede de-^compo- 
nerse de tal manera, que ima de sus componentes oa, obrando hacia nrriba, sea 
mayor que la fiicrza original hacia nhaio, y que la prosion oh teiiga nria compo- 
nente oh\ 6 bien b”b paralela 4 oc y mayor que esta misma, piles b"b—ob'-. 
oc+cb'. 

Aplicaci^u cle las fiicrzas. 

65. En !a fig. 29, la bola esU libre para correr por el piano, y aunqiie todo le 
peso P del cuerpo se apUca al piano ffmri, s61o la componente normal oa obra sobre 
41 ejerciendo una presidn en la direcciOn oa. Pero, en la fig. 30, el piano (jtnn recibfi 
y soporta no s61o la atscidn de la componente normal oa, sino tambiCn, por medio 
del obstdculo S, la componente tangencial ob; de manera que toda la fuerza P< 
6 bien, oc, obra sobre el piano gimn compriraieadolo en la direccidn oc. 

Coioposicion y dcsoomposicidn lie las fuerzas coucuri’enies 
por medio «ie cooi'dcnadas. 

66. Supongamos que, en la fig. 35 (a), las ties fuerzas coplanas E, F, G, obran en 
el punto X. Trdcense dos llneas HH, VV en 4ngiilo recto, cortUndose en o, fig. So (b) *. 
Estas Ifneas se Hainan coordenadas rectangulares. Desde el punto o trdceuse las 
iineas oE, Fo y Go paralelas 4 Ea;, Fx, Gx de la flgura 35 (a) 4 iguales respecti- 
vamente 4 las fuerzas E, F y G usando una escala conveniente. Deseompdngase 
cada una de estas fuerzas, fig. 35 (&), en dos componentes, paralelas 4 HE y VV 
respectivamente. Asi Eo queda descorapiiesta en to y no; Fo, en ou y oe; oG, en oi 
y otn* Luego, sumando las componentes, tenemos * 

Suma de las horizontales =ou — - oi oi os, 

Suma de las verticales —ow. -f oc — oui = oa; 

Y — 6$ y oa ser4n las componentes de la resultante E. de las tres fuerzas E, F y G. 

67. Ouando UE sistema de fuerzas concurrentes se encuentra en equilibrio, 
a suma aJgebraica * de las componentes de todas las fuerzas sobre eualquiera de 
las dos coordenadas, es cero. 

Asi, fig. 35 (&) d 36j si la direccidn de E es tal que venga 4 obrar como la 
antiresultante de las otras tres fuerzas E, F, G, sus componentes, os 6 bien oa, sobre 
ciialquiera de las coordenadas, compensar4 las de las otras fuerzas en la misma 
coordenada. 

De aqui deducimos la important© proposicidn siguiente, : ciiando un sistomut de 

* Para mas I'acilidnd .se trazan generalrnento las coordenadas en iSngalo recto, como 
en la fig. .’hi, mas se pueden hallur formando cuaiquier otro angulo, cornu en la fig. 36; 
oero en todo case las fuerzas delion, naturalinerite, descomponer.se en cuiriponentcs 
paralelas a las coordenadas, ciialquiera quo sea la direccibn ae e.sta.s. 

** Las componenles se toman con signo -I- 6 de acuerdo con la direcciOn de cada 
una. ' ■ 



fnerzas coplatias cnncurrentes estd en equlUbrio, !as suinas algebraicas de sui 
coinpenentep, en cualqinera de las dos direcciones, son iguales a cero. 


ant. A la iaversa, en ua sistema de fiierzas concurrentes, si las smuas algebraieas 
de las t'ornponeutos, en eualqiiiera de las dos direcciones, son iguales a ccto, las 
fuerscas esUn en equilibrio. ^ 

Si la suina de las coraponentes en nna cualqiiieni de las dos direcciones no es 
Igiial a cero, las fuerzas no pueden estar en equilibrio. A.sf, en la fig. 35 (&) o 86 {«) , 


la suma de las componentes, 4 lo largo de nna de las dos coordenadas (eomo V V 
puede ser cero,y todavla si la suma de las fuerzas, il lo largo de la otra coordenada, 
no es cero, sn resultante m( el cuerpo sobre el que obran en la diroccion de 
esa resultante. 

<i9. Con coordenadas vertlcales y horizontales las condieiones de equilibrio •i- 
vienen A ser : 

La suma de las coraponentes horizontales debe ser igual cero; 

La suma de las componentes vertlcales debe ser igual cero; 

0 n>i,s brevemente T 

S componentes horizontales 5=*0 
L componentes vertlcales =*0 

A la inveis», a* estas eonuieioncB esran satisierhas, ias rnerzas estan on eqniiibric. 

70. Resultante de mds de dos fuerzas coplaiias. Para encontrar la 
resultante de dos 6 m&S fuerzas concurrentes coplanas como en la fig. 37, se 
encuentra primero la resultante de dos cualeaquiera de ellas, como Pj y Pu; 


Con fuerzas no concurrentes debe satisfacerse otra cundici6a. (Vease § 8; 





i obtener ia 
coacurrente 


*I' A(iui se considera que R obra baria arriba, do nianora do fonnar la antiresult, an(«‘ 
tie las otras I'uer/as. 


i I. El ordeii eii <j«e se van tomaiKlo las fiievatas no tiene import a ncia. 
Asi se puede componer primero, conio eii la ftg, 38, la Pj y la P.., y ontonces su 
resnltante K coil obteniendo 4 E.,, y janalmente h con iv o'btenicndo K; 
6, como en la fig. 39, se pueden combinar primero dos cualcsqiiiera tie las fnerza.s 
como P, y P.^ obteniendo su resiiltante E,; liiego, procediendo con enalosquiera 
olnis dos fuerzas como P,, y obteniendo la resiiltante E v analmente combi- 
nando las do.s resultantes E, y Ej para obtener la resaltante ll. 


otras, lorman un poligono cerrado, como en la fig. 40, esas fuerzas esUn en equi- 
lihrio. ■■ ■ 

Sc observar4 que el tri&ngulo de las fuerzas y ia linea recta que represent;! un 


Polijiono cle las fuerzas. 


El polioono de las fuerzas. Comparando las figs. 37 y 38 con las tigs. 40 
y 41, se ye que se puede llegar 4 la misma resultante E trazaudo simpiemente, 
como en la fig. 41, lineas que representen las diversas fuerzas en cualquicr ordon, 
pero siguiijiidose iinas d otras, de acuerdo con .su direccidn. Adviertase (jm* esto es 
solainente una abreviacidn del procedimiento de trazar los diversos paralelograinos 
de las fuerzas. 

111. Kcsnitanfe y antiresultaiite. La linea, — E, requcrida p.u-u eom- 
pletar el poligono, representa ia antiresultante de las otra.s fuerzas .si su sentido 
es tal que las siga alrededor del poligono, como en la fig. 40. Si su direccion 
es opuesta 4 ellas, como en la fig. 41, entonces ella es su resultante E. 

74. En otras palabras, si cualquier nitmero de fuerzas concurrentes como P,, 
P 2 , P;r, P.i y E, figs. 37 y 88 i*, est4n en equilibrio, las lineas que las representan, 
trazadas en cualquier orden, pero de modo que en sus direcciones se sigan unas 
a otras, formar4n un poligono cerrado, como en la fig, 40 {6 como en la fig. 41, 
si b), direccidn de E es contraria). 

75 A !a invcrsa, si las lineas que representan cualquier sistema de fuerzas 
concurrentes coplanas, ouando se las traza con su direccidn, siguidndose unas 4 
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78. Si se toman dos ptmios cualcsquicra, conio o y c, fig. 43, entonces la fiierza 
6 fuerzas represeiitadas por cualqiiiera linea 6 sistema de lineas que iman esos 
dos pantos, sera, eqiiivalente d, oe. Asi, oc—oahc~odc=onpc===okhmc^ofc=!^ogc, etc. 
Del misDio iiiodo, en la fig. 42, el poligono de las fuerzas abcdea es equivalent© 
al abfdea y al tridngulo de las fuerzas afem, siendo cada cual=cero. 


Fuerzas coplauas no concurrcntes. 


78. Fuerzas coplanas no concurrentes, fig. 44. El procedimiento para 
encontrar la resultant© de tres 6 mds fuerzas coplanas, pero no concurrentes, es el 
mismo que si fueran concurrentes. Asf, supongaraos que P|, Pg y P;-, representan 
tres de dlchas fuerzas *. Puede encontrarse primero la resultante Ej de dos cuales- 
quiera de ellas, como Pj y P^jj y luego, comblnando Ei con la fuerza restante P j, 
se encuentra la resultaiite E de las tres. Aqiii ia Hnea E representa la resultante 
no s6Io ea intensidad y en direccifin, sino tambidn en posicidn. Es decir, la liaea de 
aceidn do la resultante coincide con E. 

80. La resultante E es la inisma on intensidad y en direccidn que si las fuerzas 
fueraii concurrentes y tiene la misina posicidn que tendila si su punto de concu- 
rrencia estuviera en la.llnea de E. Para m£is de tres fuerzas se precede del mismo 
modo. ^ 

81- A la inversa, la resultante E, 6 cualquiera otra fuerza, puede descompo- 
nerse en un sistema de cualquier ndmero de fuerzas copiaixas, concurrentes 6 no, 
en cualquiera direccidn. Asi podemos primero descomponer d E, en P, y EiJ 
luego a cualquiera de cstns dos en otras dos fuerzas, como por ej. : E, eii y etc. 

822. Si mi sistema de fuerzas coplanas no concurrentes estd en equilibrio, 
permaneceran asi situadas como si fueraii' concurrentes, con tal de que sus direc- 
ciones d intensidades no cambien; pero de aqui no se deduce que im sistema de 
fuerzas que cstd en equilibrio como concurrente, pernianezca en equilibrio cuando 
estd colocado como no concurronte. 

Asi, las cinco fuerzas Pj * . . . .P^, fig. 45 (a), pueden estar colocadas de tal manera 


* bos fuerzjis coplanas, no paralelas, como y Pa, 6 P^ y P3, son nece.sariameulri 
concuiTcntos (vdase § PJ), pero pueden no concurrir eu un solo puuto las tres. 


sistema de fuerzas coliucales, figs. 10 y 11, § 20, etc., 6 un sistema de fuerzas para? 
leJas, figs. 55, etc., § 111, etc., son simplernente ca.sos e,speeiales del poligono de las 
'■fuerzas. , ' 

7(S- En el poligono de las fuerzas, fig. 42, ctiahiuicra de las luerzas es la aiit.ire- 
sultaiite de todas las demds. Dos 6 mds de cualquiera de las fuerzas equilibran d 
iu demds, 6 su resultante es la autiresultante de ellas. ^ 

Si se traza iina linea ao 6 bd, fig. 42, imiendo dos vertices cualesquiera de un poii- 
gone de fuerzas, osa linea representa la resultante 6 la autiresultante (segiiii vaya 
ia fleclia) de todas las fuerzas d cada lado de ellas; asi : 

ae es la resultante de P.P,, y la autiresultante de P:;?^?.; 
ca — PP"P, — PiPa 

bd — P.>P:; — PiP Pi 

db — PiPP, P«P;* 


77. ConocLcndo la direccidn de todas las fuerzas de uii sistema como F, . . . . P.,, 
fig. 42, y las intensidades de todas ellas, meno's dos, como y P.,, podemos 
•encontrar las intensidades de estas dos trazando primero las otras Pj, P , y F, 
como en ia flgiira. Luego, dos lineas he y cd, trazadas en las direcciones de las 

otras dos, y oerrando d poligono, dardn sus intensidades. 


POLi'goso I)K CUEHDAS 3t)5 

«ntoiicesanpar.(V&ns?§§ i55^etc!) loa rwultantcs formardn 




\ y V 

V \ 


Fla. 45. 

S de las eomponeutes verticales^O 

i: de las componentes horizontales^o 

no teuton para fueraas no conourrente, y dobe agregarae un.a tercora cundidda, 
s de los momentos=0; 

<es decir ; los mementos de las fuerzas tornados con rplTfi/m .r.,, i • j. 
deben estar en equilibrio. ‘>y«iaaos con reiaci6n 6 . cualqiner pimto 

XJn sistema de fuerzas en equilibrio no tiene resnlt'infp* j.. 

momento con respecto 4 ningiln punto. En otra«i nainKmo q^e no tiene 

fuewas, as! como las fuerzas mismas, estdn en equmbrio.^*^ ’ mementos de las 

resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes ni <=•« 
obrando sobre un cuerpo, puede ser : ni en equilibrio, 

por el centre de gravedad del cuemn- 

III fuerzas iguales, paralelas y contrarias {v6anse § 155 etc 1 

(3) 0 bien, (a) una sola fuerza obrando nor el centro d<» i 

” ““5 Obrando fLra del cLtro de gravedad deSroo’' 

Bn el caso (8) las dos resultantes alternativas son cambiables entrp Rf* 
una sola fuerza obrando fuera del centro de cravednd dpi /.«« ®^tre si, es decir, 
aer reemplazada por una combinacidn eqivSente! qut lStl'eTmV’S™ 

vS.*(“e’ §“ote!) *’ ““P»> y ““ par. y X 

La resultante en el caso (1) mueve el cuerpo en Ifnpa mMa oi« •/ , 

caso (2) rotaoidn sin traslacidu, y eu el ease (3) ambos. telsllcWn y ro^ofd? 

5HSksss=“=ss?:es‘ 

Poljoono de cwewlas, 

tHAnfjiwIo de las fuerzas dos cualesquiera de sus iineas nnpdpn 
considerarse como representando las posiciones de dos rniftmhrna^liJSf 
dones (dos puntales 6 dos ouerdas d Sn puntel rm?euS de 
mda y resistiendo & la tereera toerza; al paso Lrsus SttalL' 

Iq^lbrio.® ojercer para laurel 

libr^do la tereera fuerza oe. Los miembros q^b^o^o pSutoi J 
sentados eu la flg. 26 (6) eomo obrando ooutea superAeff^C^iTp® « 
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qiie obran conio 


caerdas estda reprcentados como atados i ganehos de los cua!« 

iEciinados como las fuerzas ea' 


'l?u la H. 26 (c) y (d) est.in indicados sistomas 






Fig. 26 (rcpetif^a) 


+ Aa u OA {«) por las cuales la tercera fuerza o& 
V a’o V ca y ao, reapectlvamente, de ia fig. - }> P 

noSiii'cs) bacia las extremidades a, h > ^ip’tri&nsulos de fuerzas, aob^ 
qiic represent an las fiierzas, 

fiif*r/a't ob V co: V asi de seguida. _ ^ firamoslasKneas ay bg, 


(«) 


Fig. 46 (a), {«') y (6)* 


la linea que repreaenta la ejerciendo^ 




F%. 4<5 (c), (d) y (e), 

msidnaf b, <?, etc.; pero con el polo d la izquierda (fuerzas trazadas 
sene de fuerzas de compresida a\ ft', ete. (fig 
f)®. Al construir el poligono funicular, fig. 46 (a), («')* (c) y (i) < 


Jb 



W 
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cuidado de trazar las fuerzas en particular 

recordar que los dps mdios ® e aqaellos miembros que, en 

tii ei polij?ono de, las fuerzas, fig. 46 (6), repmeniaii i fuerza. 

el poHscono funicular, fig. 46 V ^ob y co, ^ Ja feerza Be 

ksUoa y ho, fig. 46 (6), pertenecen 4 U respectivaineHte 4 oay 6o) 

aqul que, cn la fig. 46 (a) 0 (c),bagamos aj & (paraielas respec 
encontrarse en la Unea aceidn de P„ etc. . los de afuera, 

j) J . Cada radio en el poligono de las fuerzas, ng. ^ j v Las dos cuerdas 

se venasipertenocer4 dos fuerzas, y f fuerza, deben ser trazad 
paralelas respectivamente 4 los dps y cada cuerda debe unir las 

dc manera que se encuentren en ^nea de la f ue^^^ paralelo.Las lineas a, 

Uiieas de accidn de, las dos fuerzas 4 que perte ^ simplemente las inding- 

6, c, etc., en el poligono de euerdas, fig* 46 ^ eq ias fuerzas 

Hones de fuerzas que, acuerdo con csa ^ con las intensi- 

dadas. Las longitudes de ^stas /neas no tienen naaa radios corres- 

dades de las fuerzas. Estos estdndadas por las longnuu 

pomUentes en el Ij Je suponers^ 

^ OB. Si la antiresuIUnte - E no esti representadas, 

y e esttn fljudas 4 soportes firmes, contra los g^®i^,amente; pero es elaro 

on inteusidad y direcci6n,por /con iguales v opuestas respectiva- 

que las resistencias de aquellos f ^nl^cgultkte — B d 

monte 4 oa y eo. Dc aqui que sn resultante es la antiresuiwm 

fu«r.*as primit.ivas. 1 : ovtrfimsis a v e estuvieran meramente 

90. Si en la fig. 46 (c), las ® 

BUjetas 4 dos euerdas, \ y \ , iiTa hacia la otra. Para impedir esto, 

midadcs de esas euerdas para „ euerdas V y V' permanezean para- 

se aplica en una iinea pasando por la incluyendo por supuesto 

ml y final) cu al poligono ‘“JSK eoplanas estfin 

la antlreaultante, estariin en f ^no cerrado, y si se puede 

en equilibrio si se las puede trazar forma ^ lo^'intiresultante se aplica en otra 
trazar entre ellas un poligono °.j-gs„ltante — R y de la resultante E 

parte, tendremos un par, compuesto de la antiresuiiante xv 

de las fuerzas. concurrentes no copianas. 

101. DOS oualesquiera de te ™ oVqne*defe sS 

e (6), son necesariamente copianas. resultante R, de or y o&, 

“ ^"“Tres luerzas no "iTvSultantrde ta'eriulrm^^^ 

la diagonal oE, de un paralelepipedo, en ei cual las tres 

cepresentan las tres fuerzas. ^ •o« as Constriiyase una caja^ 


FIs. «• 


posicidu d intensldad. Eutonoes nna cabnlla oE qua una los ingnloa opnestos 
represeuta la resultante. 



bUEKZAS CON<JUR!tENTES NO COPLANAS 3^9 

TrieSsXeTSlT <<»)• encufiiitraii ea o. 

xracense soDre un carton las fuerzas ao, bo. co.eomo ea la fie 48 (h\ r*oii hik; v<»rrta« 

y®crcSse®cZ^fe f encuontrese la resultante wo de las dm del medio, bo 
ilo k lo larEo de oh ^^^ga-nse rayas profuiidas con uii 

mds fdcilmente on ’-Wtfir '??® <^ri^n{?uIos exteriores.piiedau dobiarse 

mas uciimentc, en anguios sobre el del medio, volt^ense hasta one las dos aristas oa 

«„«a dTunTenTa/. ?<> P»Pei d^S /lolargfrfa 

P jarlas. 1 aresc el modelo sobre sii lado obwe como base y teri” 






(h) 

Fill. 5», 


dremos la forma de ckimla^ aobw^ fig. 48 (c) ; siendo ow la suela y aob la cavidad 
para el pie. Eii el modelo la fuerza ao y la restdtante wo de las otras dos fiiems, 
verdaderas posiciones relativas, Para enconirar su 
y paralelas respeeti- 

\ameiite d wo y ao. Trdeese sobre cada lado de 61 la diagonal Ho, p6giiese oste 
pedazo dentro del modelo con su arista inferior wo sobre la linea wo, fig. 48 (b), 
® dngulo ao. Hecho esto, Bo representa la resultante de ao, bo, oo, 
^ verdadera posicidri respecto d ellas. 

Fara eiiatro fuerzas, como ao, bo, co, do, en la fig. 49, se las traza, 
como en la fig. 49 (a), con sus Ungulos aob, boo, etc. Trdeense tambi6u las resul- 
tantes vo, de co y bo; y wo de co y do. Liiego edrtese toda la flgura, como se hko 
antes, y pCguense las dos aristas ao, ao. Sost6ngase el modelo de tal manera que 
dos de sus pianos (como aob y hoc) formen entre si el mismo fingiilo, como sueede 
con ios dos pianos correspond! entes entre las fuerzas. Entonces tenemos las dos 


Fifl. 4f). 


resiiltantes bo, wo, fig. 49 (6), en sus verdaderas relativas posiciones. Cdrtese otro 
pedazo de cartdn B.tJow, fig. 49 (&), traces© la diagonal Bo de cada lado do 61, y 
p6giiese dentro del modelo con ov y ow, sobre las llneas eorrespondientes del modelo. 
Luego Bo representard la resultante de las cuatro fuerzas ao, bo, co, do en su ver* 
dadera relativ'a posicidn respecto de ellas. 

El modelo puede set de madera, cortando separadamente los tridngulos aob, 
boe, etc., biselando los filos de unidn, y luego pegdndolos cou cola. 

Fuerzsis BO conciirrentes y no coplsmas. 

106. Fuerzas no coneurrenles y no coplanas, fig. 60 (a). (Para fuerzas 
paralelas no coplanas, vdanse §§ 110, etc.) BescompOagase cada fuerza en dos 
rectangulares,, una normal d un piano supuesto y la otra coincidiendo con el piano. 
Eacudntrese la resultante de las componentes (coplanas) que coinciden con e! 
piano, por los mdtodos ya dados, y la de las componentes normales (paralelas) 
por los §§ 110, etc. Si estas dos resultantes son coplanas, serdn tambidn oonou- 
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rrentcs, y su resultante (que es la resultarite de todo el sistema) se encuentra Mcil- 

“tin! Si no. supongamos quo V, fig. 50 (5), sea la resultante normal al pl.ano, 
y H, la resultante situada en el piano. ^ 

Por el § 102, sustittiyase la fuerza H por la li', igual y paralela, que encuentra 
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eu 0 d V y el par Hx Oa; y biisquese la resultante R' de V y El sistema de 
fuerzas queda asi reducido d la dnica fuerza B.* y al par H X Ofl« (Sobre pares, \ ease 

lOO^ Moinenfos cle iMCi'zas no coplaiias. I.a accidn del peso W de la 
pared, %. 51 (a), y de las fuerzas no coplanas P, Po pueden ser representadas, como 
en la fig. 51 (&), donde el eje a'c' representa la arista ac sobre la cual la pared 
tiende d'girar, al paso que las perpendiculares de las fuerzas d la arista reprpentan 
sus brazos de palanca. En cuanto a lo que se refiere d la estabilidad del muro, 
considerado como im cuerpo rigldo y como capaz s61o de girar alrededor de la 
arista oc, no tiene importancia que iina fuerza extraiia como P, sea aplicada en p 
6 en a; pero si tiene importancia si se considera la tendencia d hacer girar la pared 
horizontalmente, 6 d romperla; 6 en lo que se refiere d presiones (y fricciones con 
siguientes) eiitre el eje a'c' y sus puutos de apoyo. 

Para el equilibrio Pi?«~P.A+W Aqui se ejerce en el eje una fuerza de tor* 

Sidney se modiflcan mds 6 menos las presiones de sus extreraidades en los puntos 
de apoyo; pero considerando s61o el equilibrio de los mementos, podemos suponer 
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codas las fuerzas y sus momentos proyectados en el mismo piano, como en la 
' fig., 51. (c). ... .. 

109. En casos como el de la fig. 51, se acostumbra, por conveniencia, limitarnos 
d una supuesta seccidn vertical s, de un metro de grueso, y d considerar que las 
fuerzas obran sobre esa seccidn; supbniendo que el peso de la seccida estd con- 
centrado en su centre de ^avedad y las fuerzas extrafias aplicadas en el mismo 
piano vertical del centro de gravedad. En efecto, asi consideramos una seccidn 
indeflnidamente delgada, pero cuyo peso es el de la seccidn de ua metro. 
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Fig. 5;|. 


110. La resallaiit© it® caalgaler xi0m®ro cl® fu®i*:r.as paralelas, estfeii 
6 no en el misino plauo, y tengan 6 no la misma direccl6n» es paralela & ellas y 
€S = il sii suma algebraiea. 


. Faepzas paralelas coplauas. 

111 . La resaltaMte cle ®aalc|ul®r numerci cl® fuerzas paralelas 
coplaaas esm en el misrao piano qne ellas, aunqne las fuerzas scan del misino 
sentido 6 contrario; y los brazos de palanca de tales i’nerzas y de su re sultante, 
con respect© cualquier punto del mismo piano, esUn en linea recta. A.si, en 
la fig. 56 (a), dondo las ciuco fuerzas a, 6, c, d, e, estdn en un piano, su resul- 
tante B esU en ese misino piano, y los brazos de palanca de las fuerzas y de B 
respect© d cualquier punto, como & 6 u, del mismo piano, estiin en la linea recta Be. 


ig. 52. 


112. La resultante B 6 la antiresultante Q, fig. 52, de clos fuerzas para** 
lelas « y corta cualquier linea recta, qiie una las direcciones de las dos 
fuerzas; de aqui que, si tres fuerzas paralelas estAn eii equilibrio, se hallan en e! 
mismo piano. Eu la fig. 52 (a), las dos fuerzas a y h estAn on el mismo sentido. 
B est4 entonces entre ay h, y B=&4-«. En la fig. 52 (6), ay h esUn en sen- 
tido opuesto. B no estA entonces entre a y 6, y B=i'> — a. 

113. Para encoiitrar la posicidn de la resultante, trdeese y midase cualquier 
linea recta mw, uniendo las Hneas de accida de las fuerzas. No importa que mc 
quede 6 no perpendicular d, dichas direcciones. La linea que representa ia resul- 
tante corta 4 im y su posici6n se encuentra asf : 

. 5 . a 

ui — uv X I y VI = uv X • 


114. Bsto se hace Mcilmente trazaado uv igual, en cualquier escala convenionte, 
4 la suma de las fuerzas, como en la fig. 53, donde Luego hdgase ui 

igual, por la misma escala, 4 la fuerza on «, 6 4>i«a4 la fuerza en w. Luego una 
linea B.. fig. 52 (a), trazada por i paralela 4 a y b, da la posici5n y direccidn de 
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115. La posici^ii de la resuitaute encontracia asf, satisface la condicidn de equi- 
librio do los inomontos; por tanto, hxvi — ax «2 = cero. Si las dos fuerzas son 
iguales, su rosullanle K se encuentra evidenteinente on el medio, entre ellas. 

116. En la romana, fig. 54, las dos fuerzas a y & de la fig. 52 (a)_esMn repre- 

sentadas por dos pesos, (j=3 kg ea m, y 6 = 1 kg en ti, con palancas ui y vi respec- 
tivainente, conK» 2:66 como 1:3. _ 

Se observarA en la fig. 56 (a) qiie la resultante E, debido A las posiciones 
intensidades de las varlas fuerzas, cae fuera del sisteina de las fuerzas dadas. 

117. Las figs. 55 hasta 58 iliistran la aplicacidn del pollgono funicular (§§ 86 
A 100) A las fuernas paralelas coplanas. Aqui el polfgono de las fuerza.s es, nece* 
sariainente, ima linea recta. 


V su intensidad os— A la suma de a y b; 6 E=«+6. Sn otraa pala- 
uua fiierza Q, paralela a las fuerzas a y 6, 6 igual A su surna, pcro en sen- 
contrario, se aplica al cuerpo en cualquier parte de uua linca quo pase por 
:‘(iuiiibrarA a a y 6,* serA su autiresiiltante. 


Fifl. 56. ' (6) 


116. Oe.s<>oiiii|>o8H*l6u lie las fuerzas. Siipongamos que la fig. 57 (a 
reprcsrula ima y3<|a que sosticiie uua sola earfja rourciitrada, a, 
situada fuera de su eeatroj y que quiere encontrar la presion en cada uno de los 
dos apoyos w y z, 

TrAcese. Xa, fig, 57 C»}, representando la carga u en escaia, y radios XO, oO, 
cualquier punto 0 fuera de la llnea Xa. Bn la fig. (a), de cualquier panto t de-, 
la vertical por el punto zt donde estA aplicada la carga, trAcese u e ir, paralelas 
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Eiitonces ios' d,os sogintentos too; y Xw, d© X«, dan por la esoala ias prcalones sobre 
!os dos soportes w y a? respectivameiite. 




La mayor presi6ii estard, por supuesto, sobre el soporte que quetia mas cerea 
de la carga; pero tambi&i sirve cle guia recordar que el segmento adyaceute (i la 
llnea radial OX, en la fig. {&), representa la presidn sobre ese soporte fig. (a), 
que pertenece d la iliiea is paraleia 4 OX; y vice versa. 

11®. La fig. 68 representa un caso en que hay varias cargas sobre la viga. La 
interseccidn i’, de las lineas hs y kr, fig. {«), haliadas respectivamente paralelas 4 OX 
y cO, fig. (&), muestra la posieibn de la resultante de las tres cargas. Aqui, conio 
en la p4gma 57, iinimos fig. (a), y trazamos Oe<?, fig. (5), paraleia 4 rs. En- 
tonces Xm>, fig. (&), da la presidii en jo, y ive la de u>. 
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Fuerzas paralelas no coplanas. 

120. Fsierzas paralelas no coplanas, fig. 69 (a). Entre las lineas de accibn 
de dos cualesquiera de las fuerzas, como a y trdcese eualquier linea recta uv, y 

^ , , ' ' ' . & . ■ • ^ a 

se tendrd : m =» uv x — r-j- ; ta = m x — r-r • 

«t + 6 a + p 

Por i tr4cese R*', paraleia 4 a y &, b igual 4 su suma. es la resultante de a 
y h. Entonces, de eualquier punto i, en la Ifnea de accibn de B', tr4cese iz 4 cual- 
quier punto z de la Mnea de accibn de e, y hdgase 

■ , <? ■■ ■. r- • 

ih = iz X — --tg-, ; 0 zl* — i2f X . 
c + B' c 4- B 

Por k tr4cese B paraleia & a, b y c, 4 igual 4 su suma y B ser4 la resul- 
tante de a, 6, 0 . Si hay otras fuerzas, proebdase del mismo mode con ellas. 

121. Bn la fig. 59 (a) colocairios 4 las fuerzas a y c obrando sobre superficies 
levantadas sobre el piano general, con el dnico objeto de demostrar que no es 
necesario que las fuerzas obren sobre una superficie plana. 

122. Tambibn la fig. 59 {a) ansefia el mcMio de encontrar la resultante -de fuerzas 



paraleliis no eoplanas, aimqae no da todfivfa la verdadera posicidn relatlva de 
las fuergas y de su resultante, porque est4n dibit, iadas en nna especie de pers- 
pecti% a. y por tanto todas las partes no est4n sometidas A escala. La verdadera 
posicidn relatlva puede, por supuesto, representarse en un piano, por las cinco 
cnicocitas a, h, e, t, A:, fig. 59 {&), que corresponden (\ los puntos en que las fiierzas 
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{«)' Fifl. 59. l6) 

y la j'eftuiianto cortan el piano supuesto. Poro ahora es iinposible representar las 
fuerzas misnias por iiiieas; debe representdrselas por numeros como so ha iieclio 
aqiil. Entonces es luuy f6.cil encontrar, como antes, la posicidn de la resultante. 

123. Si existen tambi^n fuerzas ctiic obrnu en direccion opncsta, como d 
y tf, fig. 59 (a), encu^ntrese su resultante separadamente. 

Asi se obtienen, finalinente, dos resultantes de sentido opuesto, Estas resul- 
tantes puedeii ser iguales 6 desiguales, coliueales 6 no. Si no son colineales, v^ase 
§84,y Pam, §§155,ete. 

124. M^fodo por proyeccioncs, fig. 60. Encuentrense, primero, las proyec- 

ciones a\ b\ c' de las fuerzas a, b, e sobre un piano cualquiera zy paralelo k ellas, 
y luego sns proyecciones a", b’\c‘\ sobre un segniido piano zv^ paralelo 4 ellas y 
normal al primero. Encudntrese la posicidn de la resultante E', de a', o', en el 

piano xy y la R" de a", 6", c", en e! piano zv. Ahora, como las lineas a\ h' o', y 
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a \ b”, g" son proyecciones de las fuerzas a, 6, o, asi E', E" son proyecciones de 
la resultante E de las fuerzas. La posicidn de E estd, por tanto, en la interseccidn 
de dos pianos EE' y EE" perpendiculares d los pianos zy y zv, y colocados sobre 
las proyecciones E', y E", de la resultante E. E~a+&+e. 
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^ ’CEMTRO DE GRAVEDAB 

125. Si un cuerpo, fig. 1 *, 6 mi sistema de cuerpo?, fig, 2, se s(^stiene .sucesi- 
vamente en diferentes posiciones, (a) y (Ji), la resultante de las fuerzas paraielas 
de la gravedad obrando sobro sus particulas, como lo indican las fleclias en la 
t figura, ociiparii distintas posiciones con relacidn 4 la fignra del cuerpo 6 sisteina. 

? B! pimto (ipnde todas aqucllas lineas sc encuentran, se llama el centre de gra- 



vedad del cuerpo 6 sistema, Asi, pues, si colocamos im ellindro retdo iiomogern^u 
verticalmente sobre cualquiera de sus bases, la linea de gravedad coineidira con 
el eje del cilindro; pero si luego se acuesta el ciliiidro sobre su lado, la verti<;ul 
que pasa por el centre de gravedad dividird al eje en dos partes iguales <*,u augulos 
rectos. De aqiii que, en el cilindro, el centro de gravedad se eucuentra cm el centro 
del eje. 

126. Kespecto del centro de gravedad, todos los momentos debidos A la acciun 
de la gravedad esUn en eqiiilibrio, cualquiera que sea la posicidn del cuerpo d 
sistema. De aqul que, si sobre el cuerpo 6 sistema obra sdlo la gravedad, y se los 
suspende por dicho centro, quedarA en equilibrio; es decir, si esta en reposo per- 
manecerA asi, 6 si se lo pone en moviiniento, haciendolo girar sobre su centro de 
gravedad, y luego se le deja, continuarA girando indefinidamente, con velocidud 
angular uniforme. 0 si se lo suspende libremente de cualquicr punto, oscilarA 
hasta que el centro de gravedad quede en reposo en la vertical del punto de sus- 
pensidn. 

127. En algunos cuerpos, tales coino el cubo, d otros paralelepipedos, la 
esfera, etc., el centro de gravedad es tambidn el centro de la masa del cuerpo; 
pero con frecuencia no es asi. En un cuerpo ab, fig. 2, por ejempio, con su centro 
de gravedad en G, hay niAs masa (mAs peso) del lado a.G que del lado Gb. 



(«) ( 6 ) 
Fin. 2. 


E<iiiilibri« estable, instaljle v indifcrcnle. 

126. Se dice que un cuerpo estA en equilibrio estable cuando, como el pendnln, 
se ie tiene siispendido de tal mmera, quo si se le mueve un poco hacia im huiu, 


!, * Liis figs.i A 45 que se refieren al centro de gravedad eslan numeradas indepeiulicn- 

i teuuMite del rc.sto de las serie.s de figuras que se refieren A la JEslatica. 




Estonces el ceatro de gravedad de! todo paede eacoatmrse por medio de la® 


oscila hasta volver 4 su primitiva posicidn, es deck, coa su centre de gravedad 
en la vertical y debajo del ptinto de suspensidn. 

tSlJI. Esta en equilibrio instable, cnando, como en el caso de nn huevo parado 
sobre sii punta, se apoya de tal manera qne si se le mueve sobre \in lado y se le 
abandona, se separa de la vertical y cae. 

1S0. EsM en equilibrio mdiferente, cnando, como sucede en tma piedra de 
amolar sostenida por sn eje horizontal, 6 de nna esfera qne descansa sobre nna 
mesa horizontal, esta de tal raodo suspendido d apoyado, qne si se ie hace girar 
alrededor de sn centre de gravedad y se le abandona, permanecerd en reposo 6 
con el movimiento angular transmitido. 


Ileolas fjcnerales. 


, peso en y 

fjr 1* =*= !7j7 X : — , — 

sunia de log pesos (y - 


IJJl. Las reglas geiierales qne siguen, (1) 4 (6), forman la base de las reglas 
especiales, (7) 4 (3b). Guando hablamos del centro de gravedad de nno 6 m4s 
cuerpos, suponeinos para m4s facilidad qne son homogdneos, es decir, de la misma 
densidad en todas sus partes y comparados unos con otros. El centro de gramdad 
es entonces el mismo qne el centro de Hgura, y podemos usar los voMmenes en 
Ingar de los pesos. Y, extendiendo esta regia 4 las siiperlicies y lineas, tisar las 
drens de laa superfleies, y, en las linens^ sus longitudes. 

En todas las reglas y figures en que tratamos de esta materia, G representa 
el centro de gravedad, excepto cnando se establece otra cosa. 

(1) ikis cuerpos ciialesqwiera, fig. 3, en los que se han encontrado los 
centros de gravedad, y, g' de cada tino por medio de laa reglas que se dan 4 con- 
tinuacibn; G estar4 en la linea que une 4 g con y' y 
yr pesoeny* 

!7 * -=• yy suma de los pesos (y + y') 


(2) Para eualquier aVimero de cuerpos como a, &, c, fig. 4, est4n sus 
centros de gravedad en el mismo piano 6 no, se precede asi : Primero por la 
regia (1) bfisquese el centro de gravedad y, de dos de ellos como ay b. Entonces 
el centro de gravedad G de los tres- cuerpos a, &, c est4 en la linea gg que une § 
con el centro de gravedad y' de c; y 


yG = w'x 5_P2£ii£__. 

suma de los pesos de a, 6, c 

w tie Jos pesos de a y & 
suma de los pesos de a, 6, c ’ 
y as! se sigue si hay otros cuerpos. 

(2) En muchos casos un cuerpo complcjo puede suponerse divide m partes 
cuyos varies centros de gravedad pueden encontrarse fdcilmente. 


GEiVmO DE GRAVEDAD 

r 

4 eglas anteriores y las que siguen. Asi, en el caso de la fig. 5 podemos encontrar 
eparadamente los centros de gravedad de los dos paralelepfpedos y del cilindro 
situado entre ellos, y en la flg. 6, los centros de gravedad del prisma cuadrado y 
‘ a piramide cuadrada (la ultima por medio de la regia (36); y entonces, cono- 
eiendo en cualquiera de los dos casos los pesos do las difcrentes partes se encuentra 
sn centre comfm de gravedad como se ha indicado en las reglas (1) y (2). 
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(4) Para caalquicr cuerpo liueco, 6 que contiene uno 6 mds huecos, fig. 7» 
husquese el centro de gravedad g’ de los huecos por medio de las reglas (1) 6 (2)» 
y ei centro de gravedad g de la flgura entera como si no tuviera hueco. 
Entonces G estd en la prolongacidn de la Unea gg\ y 


gGi gg' x 
jjr'G = gg' x 


suma de los voldmenes de los hueco s 

volumen del cuerpo entero •— volfimenes de los huecos 

volumen del cuerpo entero 

volumen del cuerpo entero — voldmenes de los huecos’ 


Advertcfflcia. Por conveniencia hemos mostrado los diferentes centros de gra 
vedad g, g\ G, sobre la superfleie de la flgura. En el sdiido real (que se supone 
que sea homogfineo) estar&n en el centro de su espesor debajo de las posiciones 
indicadas en la flgura. 

(5) En cualquiera Unea, flgura 6 cuerpo, 6 en cualquier sistema de lineas, flguras 
6 cuerpos, cualquier piano que pase por el centro de gravedad se llama un « piano 
de gravedad » * para dicha Unea 6 sistema de Uneas, etc. La interseccidn de 
dos pianos de gravedad se llama « linea de gravedad ». El centro de gravedad 
es : (1.0) la interseccidn de doa Uneas de gravedad; (2.®) la interseccidn de tres 
pianos de gravedad, 6 (3.°) la interseccidn de un piano de gravedad con una Unea 
de gravedad que no esti contenida en dicho piano. 

Si una flgura 6 cuerpo tiene un eje 6 piano de simetrla, es decir (una Unea 
d pfano que lo divida en dos partes equivalentes y semejantes), dicho eje 6 piano 
es una Unea 6 piano de gravedad. Si una flgura 6 cuerpo homog^neo tiene un 
panto central, dicho punto es el centro de gravedad. del T. — El texto dice 
asf ; « Si una figura 6 cuerpo tiene un pufUd centred, dicho punto es el centra de 
gravedad »; pero esto no es cierto sino cuando el cuerpo es homog^neo, por eso 
hemos agregado al traducir la frase homog&neo como condicidn.) 

En la fig. 1, la cuerda representa una Unea de gravedad y cualquier piano con 
cl cual coincida la cuerda es un piano de gravedad. Asi G puede encontrarse fdcil- 
mente, sobre todo en el caso de un cuerpo chato que permita colgarlo de una 
cuerda atada alternativamente por diferentes ilngulos, dsosteni^ndolo en equllibrio 
en dos d m4s posiciones sobre el fllo de un cuchillo y buscando A G por medio d© 
la Intersecoidn de las Uneas d pianos de gravedad encontrados asi. 

«J) EI 'nidtodo grAfico de buscar la resultante de fuerzas paralelas puede 
usarse con ventaia para buscar el centro de gravedad de un cuerpo d figura com- 
puesta, d de un sistema de cuerpos d flguras cuando son conocidos los centros de 
gravedad de las diferentes partes. 

Asi, en la flg. S, supongamos que a, &, c represeuten tres flguras d cuerpos euyos 
centros de gravedad estAn en un piano. TrAcense Uneas verticales por dichos cen- 
tres y fdrmese el poUgono de las fuerzas mhc, flg. 9, haciendo las Uneas xa, ah, etc., 
proporcionales A los pesos de a, b,c; y trAcense de cualquier punto conveniente 0, 
Uneas radiales Ojt, Qa, etc. En la fig. 8 trAcense mh, mn, np, ph, paralelas respec- 


* N. del T. — No se usa eu espanol'esta frase ni la qu sigue Unea de gravedad, sin 
embargo las udoptamos porquo son ii tiles y abrevian explicacionos. 
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-tivamefite & Oz, 0«, 06, Oc, Entonc©s una linea vertical iG, trazada por ja inter- 
S0cci6n i, de mh y pik, ea una Mnea de gravedad del sisfcema 6 flgiira. bi el cuerp^ 
6 figura es umMrica conio la seccida transversal en forma de % de un carrd d d& 
‘ una vjga ea I, el eje de simetria que divide la figara eri dos partes iguales y seme» 
Jantes es taiabiSa una linea de gravedad, y su interseemdn 
encontrada es el centro de gravedad G que sc 

siempre mds eonveniente trazar las lineas d traves de los diierenfces centros de 
gravedad perj}endiculares & los ejes de simetria, de modo que la linea de gravedad 
eiicontrada sea tambi^n perpendicular d eiloa. . . 

Pero si, como en ia fig. 8, el euerpo 6 figiira, etc., no es simrtrico, debemos biiscar 
una segimda linea de gravedad cuya interseccidn con la primera de ei centro de 
gravedad G, Para hacer esto repitase el procedimiento trazando otro juego de 
Haeas paralelas 4 trav6s de los diferentes centros de gravedad, ng. 8. bera nus 
eonveniente trazarlas horizontalniente 6 mi' dnguh recto a las ya trazadas, como 

suponemos que se hace en las siguient.es instrucciones. , 

Mcese entonces un segundo* pollgono funicular m n pi 3 ng. 8, nacienao las 
lineas m’n\ ^tmMrpmdieulares (en lugar de paralelas) ft las lineas radiales Oar, etc.^ 

■ flg. 9; y trftcese la' seigunda'- linea de gravedad i'G perpendicmlar ft- la pirmera. 
Entonces G estft en la interseccidn de las dos lineas de gravedad. 


j/ / 

/ r , 



\ Jv' Tw'4^ / 

A ,v , Nq-i / 

\ / ]\! / 

Hr e#* 


El dibujo del segupdo poUgono funicular es ft menudo menos sencillo que ei 
del prirnero, porque en el segundo las lineas p.aralelas ft travds de los diferentes 
centros de gravedad no se suceden neccsariamenlc las unas ft las otras',[en el 
nilsmo orden que en el prirnero, Debemos tener presente en este caso que las dos 
lineas (como n'p\ n'm') que se encuentran en una linea paraiela (como hn‘), per- 
teneciente ft cualquier parte dada h de la flgura, debe ser perpendicular respecti- 
vamento ft las lineas radiales (Oa, 06) que encuentran los extremes de la linea a6 
que representa esa misma parte. 

I ~"fr77l 
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Las figs, 10 y 11 demuestran la aplicacldn del mismo procedimiento ft una flgura 
irregular compuesta de tres rectftngulos «, 6, c. Las letras son las misinas que 


CENTHO DE GRAVEDAD 

oulMoafsobreei SS“^nto" “ <3“e.i' y p'debsegumlo poligono funi- 

* ^e' P«* tea del cuwpo, etc., 

31 ms V artier bnacar sus proyecmones sobre dejCTminados 

pianos y apiicar el procedimionto d sus proyeccioaes. 

Casos paarlicwiai'cs. 

132* Casos partieiilares derivado^ de las reglas generales (i) fi (6). 

■ 'Iuftt«?as. 

Sv 1’1‘cla, G esr4 en la Ifnea y en el medio de sa loagitud. 

(8) Af CO ciFCiiIar aob^ figs. 12 y 13 (eentro del elrculo ea c). G estd en la 
linea eo que line el Centro del drculo con el medio del arco, ^ 

cG « radio «c x' r- . 

longitud del arco B06 





(Off) Si el arco es nna seiiiicirciinterencia, * 

2 

ciM *ss radio ac x ~ ^ radio ae x .6366. 

(85) Reglas aproximadas para encontrar la distancia sG, fig. 12, de la ciierda 
al eentro de gravedad. # 


Si la flecha 

50= ,01 de la cuerda ab: sG= .666 xso 

— 

= .10 

— 

— 

= . 665 X so 

— 

= .15 

— 

— 

= . 663 X so 

— 

= .20 

— 

— 

= .660X50 

— 

= .25 

- — 

— 

= .657X50 

— 

= ,30 

— 

— 

= . 653 X 50 

— 

= .85 

• — 



='.649X50 

— 

= .40 



= .645X50 

— 

= .45 

— 

^ 

= . 641 X so 

— 

= .50 

— 

— 

= .637X50 


(§) Para ufi tlitogiilo aSc, fig. 14, el eentro de gravedad G de bus tres'lados * 
es el eentro del clrculo iiiscrito en un tridngulo, cuyos fingulos esMn en los* centres 
de los lados del tri^ngiilo dado. 



(10) Para un paralciogromo (cuadrado, rectdngulo, rombo 6 romboide) el 
eentro de gravedad de los cuatro lados * estd^ea ia iaterseocidn de las diagonales. 


tratando aliora solamonto do Ifaoas, no do las superficies encerrudas por 
©lias. Hespecto a superlicies, veanso las Roglas (13), etc., etc, ^ 


F’ 


ESTATIGA 



* Vease nota pagina antoriox*. 


4io 

(11) Ea el caso de un circulo, clipse 6 poirfijOBO recpilar, el centro de 
gravedad de la eircunferencia 6 perimetro * es el ccntro de^ ia ngura. 

(12} Para un prisma regular recto u oblicuo y puntmidc regular recta o 
un tronco de pir^mide, el centro de gravedad de sus aristas es el centro 
de ios ejes. En el prisma, la posicidn de G no sc afecta porque mcluyamos 6 no 
los lados de Ios dos pollgonos que forman las bases. 

{I2,a) Cicloide*. Yease pdg. 204. 

Superficies. 

A. Superficies pliiiiiis. 

Tratenios ahora de Ios centres de gravedad de las superficies planas que pueden 
aer consideradas como cuerpos cliatos infliiitameiite delgados. Las reglas para 
las superficies pueden tambien usarse para cuerpos chatos, no obstante que m 
4 Satos el centro de gravedad estd en el medio del espesor inmediatamente bajo ios 
pimtos eiicontrados por las reglas establecidas para las 

(liJ) Paraleiograiuos (cuadrado, rectdngulo, rombo 6 romboide), circiilo 
elipse 6 poligouo regular. G estd en el centro de la figura, 6 en la mtersec- 
ci6n de dos didnietros cualesquiera, 6 en el centro de cualquier di^metro. En un 
paralelogranio, O esU en la interseccidn de las dos diapnales. 

(14) Triiiugulo, fig. 15. G esU en la interseccidn de Hneas (como y cd) 
trazadas desde dos Angulos cualesquiera a, e, & Ios centres e, d, de Ios lados oc, 
abf respectivamente opuestos A dichos Angulos. Dichas Ifneas se llaman « llneas 
medias ». , ^ ^ v 

eG «= y/tide; dG ^ /G hf (siendo / el centro de ac). 


b Fig. 15. 


Fig. le 

(14a) Fig. 15. 0 en cualquiera de Ios dos lados (como a6), desde cualquier 
Angulo a hAgase ao /-i ab, TrAcese op paralela al otro lado ac. Tdmese 
oG ‘ /i op, y G estarA en la interseccidn de op con cualquier Unea media 
como atf, "etc., etc. ^ ^ 

(14d) Fig. 10. Si aa% bb\ ce\ GG' son las distancias de Ios tres vertices y de G 
A cualquier linea recta 6 piano a'c', se tendrA que : 

GO' = ^ /., iaa’ + &&' + cc% 

Esto nos da la posicidn de la linea de gravedad GG". De la misma manera 
buscamos la distancia GG" de G A cualquiera segunda linea 6 piano 6"c". Esto 
nos da la posicidn de una segunda linea de gravedad GG' G estA entonces en 
la interseccidn de GG' y GG' . 

(14c) Fig. 17. La distancia Grt de G A cualquier iado en cualquiera direccldn 


como ac (prolongado si es necesario) es = * /^ do la distancia «'& medida en una 
direccldtt paralela desde el misino lado al Angulo opuesto &. 




GKNTKO 1)15 aiiAVKDAl) 


fn distancia ni&s corta, Go, de G 4 cualquier laclo (corno ae) 

^ totancm in4s corta o &, del mismo lado 4 su 4ngiiIo opuesto b. 

piii? trapezoids, v^ase tainbi^n la 

i: Trdcense las dos diagonales ac, bd, Dividase cualqalera de las dos 
hT iguales, am, cm. Del puuto b en bd li4gase bn=^(h {6 de d 
hdgase dn--bs). Unanse mn. G estard en m», j’- se tendr4 

mG=^ A, mn. (G es el centro de gravedad del tri4ngulo aon.) 


±'j. V, uc ouo luouo, ousquese pnraero ios centres de gravedad m 
y n de Ios dos tridngulos cbd y abd en los males estd dividido el trapecio por iiiia 
de sus diagonals bd. Unase ??m. Bdsqiiese los centres de gravedad o y p de ios 
dos tri4nguios dao y bac, en Ios qne est4 dividido el trapecio por su otra diagonal ac. 
Tjnase op. Entonces G estar4 en la interseccidn de mn con op. 

(16) Trapezoidc solaorentc, fig. 20. G est.i en la Ifnea ef qne nne Ios een- 
tros e, / de los lados paralelos ab, cd. Para biiscar su posieidn en dichalinea, pro- 
idnguese cualquiera de Ios lados paralelos, como ah en ciialquiera direccidn diga- 
mos hacia i; y Mgase hi igiial al lado opuesto cd. Proldngnese entonces dicho lado 
opuesto eden la direccidn opuesta haciendo dJi—ah. trnase hi. Entonces G estara 
en la interseccidn de hi con ef. Y se tendr4 que 

/G = x 6 oG = ™ V 

<i ab + cd 3 a6 + cd 

h e a 


c n Of tZ 

(17) PoliCfonos reoulares. G es el centro de figura del poligono. 

(17a) Folijioiios irreflulares. Si el poligono se" divide en dos partes cuales- 
quiera, por cualquiera diagonal, G debe estar en la Jinea de gravedad que tine 
los centros de gravedad de aquellas dos partes. Si divi dimes otra vez el poligono 
entero en otras dos partes por otra diagonal, y unimoslos centres de gravedad de 
esas dos partes, G estard en la interseccidn de las doslineas de gravedad. 

lV7b} O, de otro modo, podemos dividir el poligono en tri4ngulo» buseando e! 
centro de gravedad de cada triilngulo por medio de las Begins (14), etc. y buscar 
entonces el centro G por la Eegla general (1) (2) 6 (6). 


(18) Sector circular, aobe, fig. 21. (Ontro del clrculo en c.) 

^ cuerda aft radio® X cnerda 

cG = radio ae x r— * 

3 arco aob 3 x 4rea 

Para oncontrar la longitiid del sreo, vganse pdgs. 186, etc. 



fl8a) Si el sector es un sextante (soxta parto dcl cire-iio. 

cG — radio X “ » radio X .6360, 


{18&) Si el sector es iin cuadraate, (if 


radio x 


itik) Si e! sector es un scmicircalo. 


radio X 


(aproximadamentc) radio X 


iO) circular, aolfg, flg. 23. (Centro de circulo en o.) 

_ cubo dela cuerda ab 
^ ~ 12 X drea del segmento 

lO'i) Si el segmento es un semicirculo, 

radio X .4244 


radio x 


= (aproximadamente) radio x 
(20) Cicloidc, fig. 24. (Con el v6rtice en v.) 


dtiira ‘j 


(21) Part^bola, abc, fig. 25. ao es a base; «:», e.r, ordenadas 
f|e abscisa. Centro do gravedad en G, en el eje xb, y 


21 ») Semipardibola» abx 6 cbx, Centro de gravedad en G'. y 



CENTKO X)E GRAVEDAD 4^^ 

(22) Elipse, fig. 26. El cenko de gravedad, «j, de toda la ellpse, estiS. en 
«l ceatro deia Ogura. ■ ■ 


(26) Bn el prisma recto \i oblicuo cwyos extremos son 6 figuras regulates, 
6 paralelogramos (esto iiicliiye el otIio y otros paralelepSpedos); y en el 
cillnclro recto d oblicuo (circular 6 elfptico), el centre G de la snperficie* 
(incluyendo 6 excluyendo ambos de ios dos extremos paralelos) es el centro del 
eje 6 linea qiie ane los centres de Ios dos extremes paralelos. 

(27) Bn la superfide ciirva de un cono recto, fig. (circular 6 eliptico) 
6 en las superficies *t inclinadas de plrdimiiles rectos tegulares, fig, 20, G estd 
en el ej'e oa (Ifnea que une el vd'tice con el centro de la base); y 

oG=>^ fs oa, 

En nn cono ohiicuo 6 pirdmide, la distanda perpendicular de G * contada desde 


. p/ ■ JB'iB. 

G es el centro ;de;gravedadAe la cuarta..parie de ia ellpse, 

G': , — , mitad — nop,' 

G",.. ■ — , . — ; — 

cG' = ^ oc X i = .4244 oc == (aproximadamente) X oc. 

■cG’ — .O'O' , = i m% X - ==» .4244 en =« (aproximadamente) en, , ■ 

' (23) Farsi ciissicpsier figiirsi plsiiia, trdeese la. flgiira por escala en cart6n 
grueso. Cdrtese y equilibrese ei cartdn en dos 6 mds poddones sobre la orilla de 
una mesa 6 en el filo de un cuchillo; mdrquese en ella las difereiites posiciones 
de iasllneas de sostdi. Donde se intersecten 6stas es el centro de gravedad. Se 
necesita, por supuesto, mucho cuiJado para obtener resultados iiiuy exactos por 
medio de este m6todo. Antes de balancear el cartdn, sus hordes siiperlores defoeii 
ser dividldos en pequenas partes iguales. Be otra manera seria difidi fljar las 
posiciones deias Uneas de sostfin. El papel sobre el cual se prepara la figiira debe 
ser sufleienternente rigido para qiie la flgura no .se doble cuando se la sostiene en 
el filo del cuchillo. V6ase Regia (5). 

B. Siiperlicles solicfoa'**,. 

(24) En la superfleie curva * de la eslcra 6 esferoide (6 rlipsoiilr), G estli 
en el centro dela flgura. 

(25) Enia superfleie curva * de cualquier zona esl^rica, 6 sepmento ®Sl6- 
rleo, iiemlsferio, etc.,' fig.: 27,. G es ebcenkO/del eje 0 altura, 

. En el' IieinIsl©rlo..oG^.'i4" radio- f..::, • 



* Trutainus ahora de las de Ios sOlidos y no de sus voliimenes. Pai 

•veansc las Reglas (iiUj, etc. 

7 Si so hail de incluir las bases, Veanso ias Roglas {i)y (2), 

•a estoK, 





P 






a 

irig.20 


la base ea una tercera parte de la altura perpendicular como en el cono recto y 

^^S^^SupeTMes de\ron^ pirimides y conos, de bases PfofrdrcufaSs^d 
y 81. En las supercfties *t curvas de los troncos de 

eilpticos), 6 superficies *f iriclinadas de troncos de inrdinides regulares rectas* 
CS^esta en el eje oa (ISnea que une los centres de las dos bases paralelas), y 
1 circunf erencia de circiinferencia de u ^ 
oG « g oa X ^c^ 3 ^^fe^encia de o+ circunferencia cle a 


Fig.SQ, 


32 . 


En el cono truneatlo. fig. 30, podemos usar del radio de las dos bases; y en 
un troiico de pirdmide rlflular, fig. 31, cualquier lado de las bases (como 6c 
y de) en iugar de las circunferencias. 

S6lidos. 

En las Reglas siguientes para determinar el centre de gravedad de los sdlidos, 
el s611do se supone homdgeneo, es decir, de densidad unifornie en todas sus partes, 
de niodo que el centra de gravedad es el centra dejigura. 

(29) En la esfera y esferoide (6 elipsoide), G es e centro del cuer^o. 

(30) En el heiwisleriOj fig. 32. (Centro de esfera en c.) Altura cT -radio co. 

estd en el eje cT, y 

3 3 

cG =» r cT — s radio c6. 

o o 

:31) En el sector estoico, fig. 33. (Centro de esfera en c.) 



altura, h 


oG « y ^ ae la base mterior) - + 4 (radio tc cle la base siip)“ 4- (aitura,of)- 

2 3 radio oh de la base mt)^+3 (radio de la base sup)--f (a]tura, ot)- 

(»34) Prisfiias reguiares 6 irregulares, rectos 6 oblicuos (incluyendo el cubo 
y otros paralclcpipedos, y cilindros circulares 6 ellpticos, etc., reguiares 6 
irregulares, rectos ti. oblicuos. G es el centro de los ejes que une los centres de 
gravedad de las dos bases. 


^ Sea OT el eje (que une los centros de gravedad de las bases), y X!N un? 
trazada paralela al eje en el piano ABCI>, que pasa por el eje v nor los i 
supenores d mieriores C y B del piano secante oblicuo. La posicidn de G 
piano ABCB se encuentra asi : 


2 4 \ — ^ + al 

!i el piano oblicuo CD eneuentra \b. hh&e AB, en A, del 
ts CD permanece siendo una elipse 6 cfrculo complete. 


4x6 
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A,. 8. 

iPiff.ss , • ■ jEn;ie*,30 ' , 

(SO) Coiios, figs. 40 y 41, circulars, ellpt^ 
nildes, regulares 6 irregalares, rectas .pj „4 q de la base, y 

ea el eje OT, trazado del vMice T al centre de gra’vedad o ae la oast, .y 




irig.4-iL 



^^^Ilkniese el 4rea de la base grande A, y el de la pequena a; y h la altiira OZ del 

Uonoo, medido d lo largo de su ek. Vjntonrm 



O 


oX X A 


■ O 

Fie.4:3 


G est& en el eje OZ que une los centres de gravedad 0 y Z de las dos bases; 
y su distancia desde la base AB, medida & lo largo del eje, 

A A + 2v'Aa-+ 8d 

0G=*-7 X— — ;==“ 

^ A + /Aa + « 

(37a) En im tronco de com circular, recto d oblicno, do bases paraleias, tenemos . 
h 0 2Br + Sr® 

“* 4 ^ R® "h Rr + >'•' ’ 

en que R y f son los radios de las bases inferior y superior spectivamente. 

mJ 44. V 45 Ti’oiico de <;o»0, AR OB, Circular, eliptico, etc., recto u 

obiicuo; 6^tro/co fie pirAniide, regular de^^^^ 

narfllj^las 6 no For la Regia (36) bitsquese el centro de gra>oaad in ae la pira 
S totel (^61 co^^^^ caso) ABT, cuyo tronco forma la parte mferior; 

y el centro de gravedad S do Ja pir&mide 6 cono menor DOT. Bfisquese tambi^n 
tlvolnmen de cada uno; asi! 




CTCNiTIiO I)E GRAVEDAI) 


417 


E! volumen ao uua pirtoide 6 cono =. X 


volumen voliimeu ■volumeii 

del troaco =s de la pir4mide eatera — de ia peqiifina 
ABGD 6 COHO ABT = DOT, 




fil centro de gravedad G del troiico ABCB estd entonces en !a prolongaeMn de 
la h’nea SN; y , 

N6 sa Siy X volumen de la pequefla pir^tmide 6 cono DOT 
volumen del troiico ABCB 

Parabofoicle. G estA en el eje y A im tercio de su loiigitud destle l» base* 


IJNEA be PEESI6N 

CEIVTeOS DE FUERZAS 6 BE FRESI 6 IV 
Position fie la resuUante. 

133. Enlos §§ 13J? A 154 discutireraos la posicidn de la resultaiite, 6 lluea de 
presion de un sistema de fuerzas paralelas, obrando contra una superficie. Para 1 os 
cambios en esa posicion, dentro de una construccidn, debidos Ala accidn de fuerzas 
no paralelas, v6anse Areos^ Presas^ etc., §§ 251, etc. 

134. En un si.stema de fuerzas paralelas, que obren contra una superflcie, la 
tinea de presidn es la posicidn de la resultante de las fuerzas; y el centro delas 
fuerzas 6 centro de presidn es el punto en que la llnea de presidn corta aquella 
superflcie, contra la ciial obranlas fuerzas. 

135. Si se toman las longitudes de las Hneas que representan las fuerzas, como 
representando pesos equivalentes, y en una escala dada, la posicidn de la Unea de 
presidn es la que pasa por el centro de gravedad correspondiente A esos pesos. 
V<5ase n.» 5, § 131. 

136. As! pues, en la fig, 55 (<z), § 117, si las 3 fuerzas «, &, e, se toman como 
pesos representados en una escala por las flechas a, by c respectivamente, entonces 
ta resultante R delas 3 fuerzas ocupa la posicidn de la Unea do gravedad de los 
3 pesos. 

137. Digamos mAs : en una rnasa de arena, fig, 61*, con una superfioie irregular 



Fis. 61 . 

podemos suponer que la masa estA formada por innuraerables columnas de arena 

* Siguioudo la fig. 60, de las ruorzu.s paralelas, § -IM. Desde la fig, I husla la 4f> (fito 
frutiin del eculro de gravedad, estan numeradas iudependionlemehle del resto .de las 
series do ligarus que se reliercn d la Estiilicu, 


ESTATICA 



vertical es de dife rentes altaras y ejerdendo presiones proporeionales il esas altnras, 
tanibi^n la llnea de presidn es la linea vertical 

6ii contra la base dela caja es el puiito donde dichalinea de pie- 

esa base. x xs ♦ 

AiiMne ptene-ralmente considerainoslas fuerzas que obran contra supernciesj 
de manera quo his Hneas qiie las representan formau un sdlido, y no npramente 
una superficie, sin embargo en la mayoria de los casos que ocnrren en ingeniena 
civil, podemos por conveniencia considerarlas fuerzas como conceutradas en an 
solo piano, y por tanto como obrando simplemente contra iinalinea. 

139. Asi, en el caso de un arco, que ejerce presidn contra el arranque,Ia presion 
estA generalinente distributda sobrela siiperflcie de apoyo, 6 sobre una parte consi- 
derable de ella; pero podemos, por conveniencia considerarla como concentrada en 
un solo piano, sibuado en el medio y paralelo Alas dos caras del arco. 

140. Be manera anAloga en el caso dela presidn del agua, contrala parte poste- 

rior de una presa (6 compuerta, 6 contra una pequefia seccion de ella, que se 
extienda desde la superficie del agua hasta el fondo, d hasta cual qui ora prof un- 
didad), el agua, por supuesto, ejerce preside sobre I a totaiidad de 1 a super ncie de tal 
seccidn; pero podemos, por conveniencia, considerar que la presidn estA concen- 
trada en un pi ano vertical normal Ala parte posterior dela presa y que 1 a encucntra 
en el eje vertical de la seccidn supuesta. . x , 

141. Acabamos de ver (§§ 138 A 140) que, cuando un sistema de presiones para- 
Jelas obra contra una superficie, se puede frecuentemente suponer que obran en 
un piano contra una solalfnea; A saber : la interseccidn de ese piano con la 

fide, Tambidn siicede, comdnmente, que tales fuerzas estAn de tal manera aistri- 
buidas A lo largo de esa linea, que las lineas que representan las fuerzas, son o de 
longitud igual 6 de longitudes que aumentan imiformemente desde un extreme 
de la linea hasta el otro. , „ , . . ^ 

142. Asi puea, en el caso de que el agua repose sobre una superficie honzontal, 
fig. 62, la presidn estA distribuida uniformemente, y el diagrama, fig. (&), que 


Fig. 62. 


las presiones, es im rectAngiLlo,limitado por una linea horizontal, y sn 

Ja gravedad G, estA en el centre de la figura. Be aqni que el centro de 

presidn e se halle en el centre de la linea ab, en 1. 

Aquila preside, p, es uniforme, y E,=pZ. 

143. Pero cuando el agua ejerce presidn horizontal mente contra una super- 
fleie vertical dinclinada, fig. 63,1a presidn aumenta uniformemente^desdeo en 
la superficie del agua ft, hasta un mAximo en el fondo a; y las presiones horizon- 
tal os estAn tepresentadas, en la fig. (b), por las ordenadas del tn Angulo o a a. 




DISTRTBUCJON BE LA PRESION 


Si z excede & L y um6n no pnode resistir tensidn, v^anse §§ 151, 152, 154. 

140. Demostraci6n. EnJa fi». 66, en que el paralelogramo a'd representala 
pjasidn total E como si esttiviera distribufda uniformemente & lo largo de Z, vemos 


Aquf la presidn media horizontal 51?, es la mitad dela presidn horizontal indxima 
en a, y la presidn horizontal total 

144. Si de nuevo considcrainos sdlolas presiones del agua contra ciexta parle, ad, 
fig. 64, dela super flcie posterior de ima presa, el diagraina, fig. (&), que representa 
las presiones horiz, se coriviorte en un trapezoide, compuesto de un paralelogramo 


(ct) 

Fig. 64. 

if f ydo un trldngulo & a’d, con sus centros de gravedad respectivamente en <7 y gf'j 
y el centro de preside c, sobre ad, estd frente & su contro de gravedad comdn (centre 
de gravedad del trapezoide) G. Si A es la profumiidad vertical dela porcidn couside- 
rada, entonces 

, , h 2h*e -i- a'f 

«'c' = - X -77 —TT^ 

3 he i af 

Ydase Eegla 16 de capitulo Centro de Gravedad, V^ase tambidn el Centro de pre* 
sidn, en el capitulo de IlidrostAtica. 

Distribucion de la presidn. 

145. A la inversa, si dos superficies, como las de iina junta de mamposteria, se 
hallan en un contacto tal que la presidn estd regulannente distribuida, 6 pueda 
considerarse asi, y si se conocela posicidn dela resultante, puede trazarsela figura 
rectilinea que representala distribiicidn de la presi6n, por medio delos principios 
que acabamos de explicar. 

146. Enlas figuras 65 ^ 68 inclusive, supongamos 
o=sal centro dela union ah de las dos superficies; 

B=dla pre.si6n total =il la resultante de todaslas presiones; 

(j!=al punto de aplicaci6n dela resultante E; 
i;=a:a&=^lalongitiid dela uni6n; 

x—oe=&]Q, distancia del centro de presidn al centro de la union; 

yss ^ — ar = ctc==dla distancia del centro de pre.si6n al extremo mda 

prdximo ilia uni6n; 

E 

p—d la presidn media — — ; 
p =5^1a presidn milxima; 
p —ilia presidn minima. 

Los §§ 147 i 154 se aplican igualmente si la superficie es horizontal, vertical 6 
Incliiiada, y si las fuerzas son normales dinelinadas respecto il ella. 

147. Si z no es mayor que 6 , en cualquier caso, si la unidn puede soportar 
teasidn, tan bien como compresidn, tenemos : 

presidn mdxima 

presidn minima 




KSTATIC.V, 


qiie el inomento de reapecto de o, que canihia el paralelogramo a'd en el trape- 
3 :oide a'b'nm, es equivalente & uu par (v6ase PareS) §§ 155, etc.) compuesto de 


llnihtillliliilllhllhiitilllflilhiil 




Fifi, 65. 


!<—% I — ^ 

Fif|. 66 (repetida). 


dosi tutriiiiis, ji saber : una presioii, / (no inostrada), dLstribufda sobre oa y ropre- 
aeiibida {*or el iriilupjulo sombreado (i la izqnierda,.y una tensidn, — /,6 disiniriiicion 
de presidii, distribulda sobre oh y r<‘prcscntada por cl tridiigiilo 4 la dereoha. Las 
fuerzas, / y — /, obran por 1 os eentros de gravedad de estos dos tri Angulos, res- 
pecHvuiuente; y la distaneia de cada uiio de esios oentros de gravedad al centro, o, 

de ia uuitm, modi da paralelaniente A la uni6n, es == ^ X L De aqui que la dis* 

O A 

21 

taneia outre los dos centres de gravedad, medida paralela A la unidn, es = 

Supongamos que a; sea la exeentricidad, co, de 11, medida- A lo largo dela union, 
y supongamos que Ah y A', (que no figuran) scan las palaneas de.H y del par, res- 
pectoal centroo, dela union. Entonces, piiesto que E es paralcio A/, y — /, Ai; A Ac 
y as A tenemos 

21 

An : Ac = a? : - • 

21 

Si K es normal A la union, entonces : An^ as; y Ac - — . 

, momento de II E x An 


palanca del par 


Poroonsiguiente, 


La presiun adicional nif’dia sobre oa (6 tension media sobre oh) es = -r— y ia 

72 

corrcspomliente prosidn rnAxinia adicional es 

. „ / 4 4 3as 6as 

-''71 = »’¥ = *’{• 

Ahora = p + = p + ^ p (i + 

. 6* /. ex\ 

y P* “ P ^ = P (^1 - J- 

149. Si, conio suoede enla fig, 65, el centro de presidn, c, se halla en el centro, o. 
de la superficiej tenemos »a»oc=cero, y la presidn, E, estA uniformemeate distri- 
buida sobre la super dcie. 


DISTiUlUJCION 1)E LA PUESION 
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150. '«Xsi tercera media ». Si,' como en la fig. 67, a; es decir, si ia resul- 

tante, R, de todas las fuerzas, corta la sxiperflcic en la arista de la tercera media 
de esa superflcie, entonces == 2 p ; y == 0. V6anse §§ 143 y 148. 

151. Cuando, eonio en la fig. 68 (a), x excedc es decir, ciiando el centro de pre- 

sldBjjC, cae mds alM de la tercera media de jasnperfiejede presidn, nna parte, sb, de l a 
snperficie, se halla en tensidn, siendo 1 a tensidn mdxima, fig- 68 {&),»* p ^ ) 

como se ve arriba; la presidn mdxima—p |^1 + y presidn total sobre as** 
Pfy X as 

aw' - '' = E»?<fs la tensidn en sb; pero si, como general men te sucedeenia 

mamposteria, no son capaceslas superficies de resistir tensidn, la presidn total, R, 
estd simplemente concentrada sobre una porcidn a«>, fig. 68 (a), de la snperficie 
siendo aw=3y. 

It It 

Entonces la presidn media sobre av ~ = .. ; 

* av Zy 

„ R „ pi 
ijs=2 =52 • 

Zy Zy 


c o 


fw 


r 


-Mt 


Fla. 67. 


/pflr 

w 

Haw- 


Flo. 68. 


152. For tanto, en ima iinidn qiie no pueda soportar tensidn, fig. 68 (c), 

P sw 2 ~ es el esfuerjso.mdxinio perndtido,la diatanda «c, del centro de presidn, 

■ ^ 2R 

al extreme prdximo de la unidii, no debe ser menor de y =* g— * 





153. Si la union es capaz de resistir lensidn, fig. 08 (?;), sustitulmos, en la eciia* 
ddn, ( 1 + el valor de « ^ — ih y, despejando y, tenemos : 


iSi, Los diagramas de infliiencias, fig. 69 (v6anse §§ 339, etc., y Armadiiras 
§§79, etc.), rauestran I os cambios en las presioues maxima y minima, y p 
cuando el centre de presidn, c, retrocede del centre de la unidn o. Los dlagrama 
eat An construldos para ima preaidn media, j>, de 1. Si las superficies de Ja uuidn pue- 


Valores de x oe — distancia del centra 
de la uniCn al centra de presUn, 

Fi0. 69. 


den soportar temsidn, todala arista de uni6n soporta siempre, 6 presidn 6 tensidn; 
y (vdanselineas punteadas fig.69) la presidn mAxima, s=p/i^ vdase § 146, 


aumenta proporcionalmente con a;;llegando d ser==4p 


cuando c alcanza 


el extreme, a, de la unidn, y cuando 


La lensidn mdxima, p, es entonces 


Pero si las superficies no pueden soportar tensidn (v^anse lineas 


continuas, fig. 69), el aumento de es proporcional d x solo mientras ^ qI — es 

declr, mientrasla resultante de todaslas presioues cae dentro dela tercera media de 
la base ab. Excedido ese Hmlte, la presidn rndxima empieza d aumentar mds 
rdpidamente que la distancia, x, de c, al centre a de la unidn, volviAndose el dia- 
grama una hipArbola rectangular; de manera que, si la resultante pudiera, de 
hecho, ser aplieada enia arista precisamente de la uni6n, Ja presidn en aquel punto 
se volveria inflnita. 


PARKS 
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.PABES' 

155. Pares. Dos fuems paralelas igmies, py 6 p*y %. 70 *, de sentido 
contrario, se llaman im par. Un par no tiene tendeneia A moTer el ciierpof, coinu 
un todo e n ni nguna I inea recta. En otras pal abras ; 1 as dos f uerzas, f orniando ini pa r, 
no puedeii tener resnltante. Su finica tendeneia es hacer al cnerpo girar sobre su 
centro de gravedad, 0, y en el plane de! par, es deck, el piano en qiie estdn las 
dos fuerzas. Dn cnerpo que tiene nn eje fljo piiede girar solamente en un piano 
normal 4, ese eje. 

El verdadero piano de rotacidn de un cnerpo libre depende de la distribuciua 
de I a masa en el cnerpo, y no es necesariamente el piano del par. 

156. El moiuento de im par es igiial al prodneto de iina de las dos fuerzas^ 
p 6 q, porla distancia, d, entrelas dos fuezas. Es deck, momento del par==p.d==.?.d. 

157. Represenfacldn grdflea de los pares. En par, M 6 fig. 70, 
indica en intensidad, direcciOn y sentido, por nnalinea, L 6 L' normal al piano cl*‘l 
par, oolocada de tal manera qne, roirando &lo largo de ella hacia aquel piano, el 
par parece positive 6 qne gka de izqnierda A deiecha, y de tallongitiid que repre- 
sente, enia eseala, el momento del par. En ia flg. 70, los dos pares M y N son de 
sentido contrario. De aqn! quelaslineas L y 1,% quelos representan, est6n en diree- 
ctones opuestas. 




158. Ceiiiposicldii de les pares. Si las lineas L y L', flg. 71, representaxj 
dos pares, de aeuerdo con el § 157, la linea R, que completa el tritogulo, represen- 
taiA de la misma manera sii resnltante 6 antiresultante. Trazada como estd, con 
su fleeba siguiendo las de los otros dos I ados, representa su antiresultante. Para 
indicar su resnltante, la fleeba de R, y la que indica la direccidn de la rotaciOn, 
de ben ser invert! das. 

159. IfliiaMad de las pares. Do.s pares, M y ET, en el mismo piano, flg. 72 ■, 
6 flg. 73, 6 en pianos paralelos, fig. 70, son iguales si sus momentos son iguales, 
sean, 6 no, la.s fuerzas de uno de los pares iguales 6 paralelas A las del otro. En la 
fig. 73, los dos pares, M y KT, son de igual sentido; en las figs, 70 y 72, de sentido 
contrario. 

160. Puesto que un par no tiene resnltante (§ 155), no puede tener antlrcsul- 
tante; es deck, una sola fuerza no puede eontrapesar A un par y mantener asS 



Fig, 72, :: : Fig, 78, 

el equilibrio. (Pero v^ase § 168.) Para hacer esto se requiere un par igual y con- 


Do las figs. 70 a 75 cslan dibujadas en perspectiva 
t Veaso la nota (*) del ps'irrafo 1. 
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trarlo. De este modo, en la flg. 72, sc contrapesa el par M por el par igiial y con- 
trario K. Si, como en la flg. 72, los dos pares se halian en nn mismo piano, y si 
encontramos primero la resultaute de una de las dos fuerzas no paralelas, como p 
y v\ y Inego las de las otras dos,. q y <?', encontrareinos que estas resnltantes son 
igualcs y coiitrarias y que mantiencn el equilibrio. 

161. Cuakmier par, eorao M, iig. 73, piirde ser reempjazad.o^por cual-, 
qiiier otro par igual, N, en el mismo piano 6 en un piano paralelo, y de seiitido 

Si a nna larrza, P, fig. 74 («), aoregamos uii 74 (&), 

en el mismo piano de la fuerza, podriamos recmplazar el par M, con un par igiia! 
y equivalente, N", fig. (c), compiiesto de las fucrzas, — P y P', cada una = P, 
coloeando a — -P frente d P, aegftn estA indieado. Entonces P y -^P,^e_eontra- 
pesan, y nos queda s6Io P', igual y paralela A i*; y, piiesto que P»=s:M; *tenemo3 



Fig, 7d. 


d == Eu otras palabras, el efccto de agregar el par lil, fig. (ft', A la fuerza, P, 
P 

no es otro sino desviar la accidn de P, paralela A si misma, d ana distancia, d. 
Si el par M es izquierdo, como se vo en la figura, P serA desviada hacia la dereclia 
(niirando en au propia direceidn), y viceversa. 

16S. A la iuversa, la fuerza, P, fig. (c), es equivalente A la combinacidn de la 
fuerza P y del par M, fig. (ft). . 

Por otra parte, tenieiido sdlo la fuerza P', flg. (c), si aplicamos A cierta 
distancia, d, de P', las dos fuerzas opuestas, P y — P, cada una igual y paialela 
A P', asi sustituireinos por P', A la fuerza igual y paralela, P, y un par=Pd=M. 

105. Ee aqui que tanibien la combinacidii de la fuerza P y del par M, flg. (ft), 
sea equivalente A la combiuacidn de la fuerza P y del par N, fig. (c). 

160. Si el momento del par, M, fig. (ft), 6 N, fig. (c), es igual y contrario al momento 

M 

de la fuerza P respecto al centre de gravedad, G, de un cuerpo, tenenios d =» p- == A 

la distancia de P A G. En otras palabras, el efecto de tal par es desviar la fuerza P 
paralelainonte A si misma hasta una Hnea que pase por el centro de gravedad G. 

167. Por consiguiente, el efecto de una fuerza, P, fig. (a), aplicado A un cuerpo 
A distancia, d, do su centro de gravedad, G, es equivalente al efecto com- 
biuado de una fuerza igual y paralela, P', fig. (c), aplicada .en ei centro de gra- 
vedad, y un par (como M, flg. 6)— Pd, y del mismo seiitido aplieado cualquiei 
parte del cuerpo en un piano paralelo A P y P'. 

161^. Se verA que aunque (§ 160) ninguna fuerza por sf sola puede equilibrar A 
un par, sin embargo, si una fuerza, P, se aplioa de tal manera que su momento Pd, 
respecto al centro de gravedad, G, del cuerpo, sea igual y contrario al momento 
del par, equilibrarA la teiidencia A rotar, debida al par y la sustituirA con ua 
moviraiento do traslacidn solamente. 

I6S>. Asl, en la fig. 7.‘>, donde la fuerza, p, obra por el centro de gravedad, 
G, del cuerpo, supongamos que una fuerza, — q, igual y contraria A q, sea apli- 



Fig. 75. 


cada eu la misma Ifnea que aqmSlIa. Se inipedirA entonces la rotacidn y el cuerpo 
se moverA * bajo la accidn de p (—A la resultaute de las tres fuerzas), que obra 
por el centro de gravedad, 6, del cuerpo. Se impedirA del mismo modo la rota- 


* Vesi.so iiuta ul pie del § I, 





UOZAMIKNTO [^ 2 ^ 

ci6n si una fuerza rmnor qma q es aplicada Oj de lo qii© se efieuentra <?; 
6 si ima irerza mo'i/of qiie f es aplicada «4a eercade G, de lo qu© q se eticuentre; 
siempre aue el momento de dicha tercera fuerza respecto d. G, sea igual y coii- 
trario al del par ?»(?. Pero en el primer case la resultante de las tres fuerzos (que 
siempre es igual & ia tercera- fuerza) serlimeuor, y eu el segurido easo, mayor que p. 

170. Si A- un par se agregara una tercera fuerza, eoliaeal cou una de las fuerzas 
del par, tendriamos el case de dos fuerzas desiguales y paralelas <ie sentido eoa- 
trario. VSase § 112 del capitulo Fuerzas paralelas. 

M0iii«?Hfos cl© ' !0S- pares. Las dos duerzas- . iguales -'y paralelas, P, 
y P', fig. A, en direeciones opueatas, forman un par que gira corno las agujas de 
un reIoj==PL=P'l., doiide L===s4 la distanck entre las Ifneas de accu'm de las 
fuerzas. Tomando los momentos de las fuerzas respecto 4 eiialquier punto, digamos 
A, B, Cj 6 B, y considerando como pos#tt;D« los momentos de los pares que se 
mueven como las agujas de un reloj, tenemos : 

Pm — P'?i=P (w ~~ w)=:P's •— Pr«P (« — r) 

===PH-P'w==*P 0+PX;==PL==:P'L. 


En otras pakbras, mientras que los momentos, Pm, Pr, etc., de las fuerzas son 
diferentes para distintos puntos, A, B, etc,, el momento PL~P'L del par es el 
mismo para todos los puntos. 



Fig. , A. F%. B. 


Aslpues, supongamos que k viga, fig. B, estA dividida por una seccidii vertica 
en el mlmero 4. XJna fuerza descendente obra sobrela porcidn de, la derecha, en 
la seccidn 4«=;carga — reaccidn de k izquierda=?=20 — 10=10; y en el numero 6 
obra una fuerza ascendente=reacci6n de k dereclia=10. Estas fuerzas t'orman 
un par de tendencia hack la izquierda (izquierdo) con momentQ=2x 10=20. 
Obrah sobre la porciOn de k izquierda, en 0, la reaceidn de k izquierda=10; en 
ei nfmiero 3, k carga?=20; y, en la aeccidn 4, la reaccidn de la derecha=10. Oom- 
binando ks dos reaccionea, encontramossuresultaEte,=10+10=20,en el mlmero 2 
(A medio camino entre 0 y 4), formando, con la carga, .20, un par de tendencia 
hack la derechaj con momeat.o=l x20=2Q. 

Bn la seccidn 5, por un procedimiento an41ogo, encontraremos pares con 
momentos =10, y en k secciOn 3, pares con momentos = 30. Asi pues, auiique 
el momento de un par es el mismo, cualquiera que sea el punto donde sean 
tornados los momentos, sin embargo, en una viga bajo derto sistema de fuerzas 
arreglado de eierta manera, el momento varia de un punto 4 otro, porque en 
esc caso los pares son diferentes. 

Como se ve, k tendencia rotatoria, en cualquiera scccidn, es causada por dos 
pares iguades y contrarios, qiie obran, rcspectivamente, sobre los dos segmentos; 
resiilta que la tendencia 4 rotar est4 eontrariada por los pares iguaies y opuestos 
debidos 4 las fuerzas internas del material, y que obrau en k seccidn, sobre los 
dos segmentos respectivamente. . 

BOZAMIEIVTO^^ 

171. Cuando un ciierpo en bruto descansa sobre otro, las rugosidades y depre- 
sioncs que forman las asperezas de sns superficies en contacto, s© pene trail 
m4s 6 menos, y para resbalar el nno sobre el otro, tenemos que con.-umir ])arte 

* « Ilozamienlu ». Ks(a puliibra para siguiUcur ol roce 6 fricribu do una Miperticic non 
otru eiivueive nu error pi.u’quu iinplica quo debo tcnor.lugar el xiioviniionLo nceesano 
a! roco 6 i'riceinu niiciilras (iue eucoiitraitio esia resisteneja, iio solo duruiite el inuvi- 
inieuto de los cnerpew, sino tainbieii miles do que el inovimienfo teaj?a lupar. « 
toncias debidus si Ins asiserezas » expresuria niejor ol lendnieuo. 
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de la futrza de roEaraieato : ya on. s$pamr los cuerpos (tal como suspender el de 
encima) io sullciente para salvar las asperezas, ya, para destruir algunas, ya para 
salvar otras. 

172. La superficie plana mejor pulida como la xy, fig. 76, m es (como aparece 
iS. la vista) im pianos es de hecho una superflcie dentada, como piiede verse con 
im microscopio suficientemente poderoso, de manera qiie la fuerza ah en liigar 
do formar el ^ingiilo aparente abx con una superflcie lisa, xy^ en realidad se des- 
coinpone en una serie de fuerzas paralelas, c, d, e, que forman otros dngulos con 
las superficies, mm, etc., de aplicacidn, 6 inclinadas dstas (4 menudo en diversas 
direcciones) con la superflcie general 6 media xy, como estd indicado. Bntre estas 
superficies pueden haber algunas como en 4ngulo recto con la fuerza apli- 
cada, y la fuerza e obrarA sobre ella en su direccidn original, annque est6 apli- 
cada oblicuamente la aparente superficie, xy. En el caso de dos fuerzas cf y e, 
apiicadas d las superficies nn y ss, si la tendencia al resbalamiento es igual en 
las dos superficies y obran opuestamente entre si, la resistencia combinada de las 
dos superficies nn, ss, es directamente opuesta d las fuerzas, y equivaldrd d la 
fie una sola superflcie en dngulo recto con las fuerzas. 
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173. Tor supuesto que no se trata de investigar la resistencia exacta, en un 
caso dado, de cada una de esas microscdpicas proyecciones. En vez de esto, se 
eroueutra experimentalmente las resistencias combinadas que todas las proyec- 
ciones presentan al resbalamiento, y d aquella resistencia se llama rozamienlo. 

17*1. El lozamiento siempre tiende d impedir el rnovmiento relaiivo de dos 
cuerpos entre los ciiales obra, esto es, el movimiento de uno de los cuerpos con rela- 
ci6n al otro,iio obstante, tiende igualmente d producir movimiento * relativo entre 
cada uno de olios y untercer cuerpo 6 cuerpo exterior, Asi, el rozamiento entre una 
correa y la ^olQa movida por ella, tiende d impedir el deslizamiento entre elks; 
pero tiende asi d hacer que ruede la correa sbbre la polea en movimiento y pone 
en movimiento d 6sta y d su drbol, eon relacidn al cojinete 6 chumacera en la cual 
gira el drbol. Bste movimiento es contrariado por el rozamiento entre el eje y el 
cojinete, y este frotamiento, d su vez, tiende igualmente d hacer que el cojinete 
gire con el drbol por reaccidn y hace que la correa se deslice en la polea giratorla. 

176. El frotamiento entre dos cuerpos que se kalian en repeso relativo el uno 
respecto al otro, se llama rozamiento estdtico 6 rozamiento de repose. El que 
se ejerce entre dos cuerpos que se eucuentran en movimiento relativo, se denomina 
rozamiento cincmdtico. 

17(». El rozamiento estdtico mdximo que se ejerce entre dos cuerpos U 
y L, fig. 77 (6 la mayor resistencia producida por el rozamiento a una fuerza 
cualquiera de resbalamiento estando en reposo), es igual d una fuerza (tal como 
el peso F) que estd d punto de hacer que U comience d resbalar sobre L De 
manera que el rozamiento, como las otras fuerzas, puede expresarse por pesos, 
como libras 6 kilogramos. 

177. Una resistencia no puede excedcr d la fuerza d la ciial se opone 6 resiste 
Por consiguiente, si F es raenor que el rozamiento estdtico mdximo existente 
entre U y L, Za resistencia al rozamiento realmente ejercida por ellos es tambi^o 
inenor. 

Cuando F cs=al rozamiento mdximo (y U estd, por tan to, d punto de deslizarse), 


* Vouse uota (*) al pie del § 4. 

* 1 *! besproeiamos aqul el rozannento de la cuerda y la polea y suponemos que loda ia 
i’uerza del peso F se transmite d U por medio do la cuerda. 

*** Si una fuerza de resistencia excede a la fuerza a que so opone, el exceso ya no es 
resistencia, sino fuerza motriz. 
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a resistencia real es=al rozamien’to estdtico. Si F excede a rozamieuto cst4tico 
mdximo, el excedente comunica movimieato & U. 

178. Si d un cuerpo en movimiento se le suprimen 6 equilibran on un momento 
dado todas las fuerzas extranas 6 las resistencias que actdan sobre 61, dicho 
cuerpo se movers con veiocidad iiniforme.Por consiguiente, si la fuerza F, fig. 77, 
es justameiite igual al rozamieiito ciaemdtico mdximo desarrollado entro U y L, 
la veiocidad de ellos serd uniforme. Si F excede & aqu6l, el exceso acelerard la 
veiocidad Si el rozamiento cinematico indximo excede d P, el exceso retardard la 
veiocidad. Asi pues, la resistencia real debida al rozamiento que se ejerce 
entre do3 cuerpos en movuniento relativo es=A su rozamiento cinem^dtico 
maximo— d una fuerza (tal como F) que pueda conservarles justamente su veio- 
cidad unifornie relativa. 

179. Por consiguiente, si la superfleie horizontal S, sobre la eual descansa L, 
pudiera hacerse conipletamente lisa, es decir, sin que produzca rozamiento ia 
presidn de L contra el tope m (la cual siempre serla entonces igual d la resistencia 
real del rozamiento desarrollada entre U y L), seria tarabi6n igual d su rozamiento 
mdximo, mientras U continiie movi6adose sobre L, y podria ser, por tanto, mayor, 
menor 6 igual d F; pero, cuando XJ se hallaba en reposo, la presidn contra w era 
Igual 6. F y menor (6 d lo sumo — ) al rozamiento mUximo. 

Coeficiente dc rozamiento 6 de fricci6n. 

180. Desde luego que ninguna superfleie puede hacersc absolutamente lisa, 
aiguna separacidn de los dos cuerpos debe en todo caso tener lugar, d fin de evitar 
las asperezas que existen. Por consiguiente, el rozamiento se produce siempre 
mds 6 menos, segiin la intensidad de la presidn perpendicular quo tiendc d j| untar 
las superficies. 

181. La razdn entre el rozamiento mdximo, en un caso dado, y la presidn per- 
pendicular, se llama coeficiente de rozamiento para aquel caso 6 

« . , , , ^ rozamiento mdximo 

Coeficiente de rozamiento = rr — 

presldn perpendicular 

y rozamiento mdximo =presi6n perpendicular x coeficiente de rozamiento. 

Asi, si una fuerza F, fig. 77, de 10 kg justamente equilibra el frotamlento 
mdximo desarrollado entre U y L; y si el peso de U (quo es la presidn perpendi- 
cular en este caso, puesto que la superfleie entre U y L es horizontal) es de 50 kg, 

ei coeficiente de rozamiento entre U y L es entonces = .2. 
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182. El coeficiente se expresa 8ei^<cx'olmente en deciraales 6 por una 
fraccidn ordinaria; pero, algunas veces, como en el caso de carros de vias f6rreas 
y mdquinas, en kg por toneladas (de presidn perpendicular), 6 por medio del 
« dngulo de rozamiento 6 friccidn », en grades y minutos. 

188. Angnlo cie rozamiento. En la fig. 78, sea W»al peso del cuerpo, 
P, su presidn normal sobre el piano, y S—la componente que tiende 4 hacer res- 
balar el cuerpo en el piano y hacia abajo, Cuando el dngulo a es tal, quo el cuerpo 
estd d punto de resbalar, se llama dngulo de rozamiento 6 de friccidn. La friccidn F 
y la fuerza S son entonces iguales. 

Pero H ~ ™ g » coeficiente de friccida 6 rozamiento =* tang a, y por tanto, 
—P tang a =3 W cos a. tang a. 
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184. Sea E, fig. 70, la mult4&te''de'tofias lasiiiBrms que>eompmien--u 
contra un piano, y K nna normal al piano. Si el tognlo i entre E y K eaccede a! 
dngnlo de rozainienio {a, fig; 78 ) entre las dos superficies en eontacto*, el cuerpo 
resbalarfi. Si i no excede & diclio Angulo, la resultaiite entera E se aplicard ai piano 
y en su propia direccidn, y no solaraente sii eompoaente normal V, eomo suce* 
deria en el caso en que no- liubiera fnccidn entre laS superficies. 










Fig. 79.' 


■Fig® 88# 



' III®.' Para bttsesir el coefieieiite ■ <ie rozumient© claemAtieo, desl fcese 
mto de I os enerpos U, fig. 80, hacia abajo por im piano inclinado AC, formado 
del otro cuerpo y que tenga una inclinacidn conodda AGE mayor q lie el iingiilo 
de rozainienio (§ AniStese la distancia 'Vertical AE de donde desciende lJ al 
denlizarse pur AG (AE'^AO^sea AGE); tainbMn su velocldad real 4e resbala- 
miento al lIo.uar fi C. Galcillesela distanda vertical AD de la cual tendrta que deS" 
cender d la kuijo del piano (de A & B) para adquirir aque a vel ocidad si no hwhiera 
rozamiento. 

velocidad* \ 

\" "" el doble dela aceleraeidii dela gravedad g 

Bfisquese DE AE AD) y la dI stand a horizontal EC'Correspondiente'A AO' 


sACxcos ACEs 


- AE^). tenemos entoiices : 


Cue fid elite de rozatnieiito medio al deslizarse de k k Q = 

JLo 

porque si se representa por AE la fuerza total de resbalamiento consumida (en: 
mover d D de A 4 C y veneer el frotamiento), entoiices AD representard la parte 
de AE gastada en relocidad, y DE la gastada en rozamientOs y como CB repre- 
sentala presidn perpendicular (§ 183), 

DE Tozamiento ^ 

Tt — — v: — ; — » coeficiente. 

EG presidn perpendicular 

180. 0 busquese el seno y la tangents de AGE; y la distanclaAO (=tiempo"- 
en segs x * x son ACE) que reoorreriaV m uii tierapo dado ai no hubiera 
friccidn, Midasela dist AB, sobrela que rmi/nenfs en ese tiempo ; y encufe- 

treseBC~AG — AB. Entonces : 


coef del rozamiento medio, 
resbalando de A d B 


! tang DOE',! 


, porque 

(Primero) AC ; AB : BO =!^ AB : AD : DE 
la veiuddad tedricu dehida a 

la fuorza tutai de resbalamioiito : la velocidad real : al relardo por el rozamiento = 

a fuerza total dc la fuerza de resbalaraiouto ein- al rozainieiiLt) u la fuerza de resba- 
irshal • ploada en coinunicar la velo- : lamieido roquorida para cquilibrar 
cidad real. el rozamioidu. 

Y si AE es-‘^la fuerza total de resbalamiento, entonces EC es=la presidn per- 
pendicular, y 

^ *= el eoef de rozamiento >=: tang BCE. 

■ 'Mv' 

flf » 312 pies — b m 81. 


HOZAMIKNTO 

(Segundo.) Bebido d la semejansca de Jos dos trlAngulos ABD; ACE teneraos 

AC ; BO = AE : DE = : 25 = tang ACB : tang DCE. 

Iil7. Be 1831 d 1834, el fjeneral Arluro niorin* hizo experimentos coa 
» presioiies que no excedian de 30 libs por pulg cuad (2.109 kg por cm ciiad) y 

’ llegd Alas eonclnsiones sigiiientes respecto al rozainiento deMdo al resbalaniiento, 

i presiOn perpen^cular es considerablemente menor que la qiie seria nece- 

saria para gastar apreciablemente las superficies. iSstas fueroa geiieralinente y 
por largo tlempo consideradas como tres ieyes luncjameiitsile.s del ifrota- 
Hiieiito. ■ ■ 

I El rozamiento lujiximo eatre dos ouerpos es proporcioaal 6, la fiierza total 

y normal que los comprjme. Por coasiguiente : 

2.0 Para cualquier presibn total perpendicular dada, cl coeneiente es intle- 
pendSentc del Area de las superficies en eoutacto. 

Si sobre un apoyo horizontal colocaraos un ladrillo que niida (20 x 10 x 5) centi- 
metros, y lo colocamos primero sobre su canto {20x 5 cm), y luego sobte su cara 
s (20 x10 cm), es claro que ahora dobhinios el drea de contacto, sin que Iiaya 

j variado la presidn total (=!al peso del ladrillo); pero sihetnos reducido la preshm 

I por cm cmd 4 la ini tad, puesto que ahora &> doble superficie le toca la luisma 

! presidn. Por consiguieiite (permaneeiendo el coeliciente de rozamiento prdctica- 

mente el mismo), tenemos sdio la mitad del rozamiento por cm cuad. Pero tenemos 
doble ndmero de cm cuad de contacto, y por tanto el mismo rozamiento total. 

Ahora, si aiimentamos 6 disminuimos el drea de contacto sin variar la presi 6n 
por cm cuad, la presidn total variar4 por supuesto como el 4rea, y el rozamiento 
; total variaiA en la misma proporciOiii porque cl coeficiente permanece el mismo. 

Asi, si colocamos dos hojas de papel iguales entre las hojas de un libro (teniendo 
ouidado de no eolocarlas (3iitre las mismas dos hojas) y luego apretamos el libro 
en una prensa de copiar, necesitaremos como el doble de la fuerza para sacar las 
dos hojas de la que necesitariamos para sacar una sola de ell as. 

I 3.® Aun cuando el coeficiente del rozamiento esidtieo entre dos cuerpos es & 

I nienudo. mucho mayor que su coeficiente de rozamiento cinemdtico, sin embargo 

! el coclicieute de rozainieuto cinematico es mdependienlc de la 

t velocidad. 

Esto se aplica tambi^n (aproximadamente) a\ rozamienio, y por consiguiente a 
trahajo (en kg por m) que representa el rozamiento vencido en una disiancia dada, 
porque entonces el trabajo (=resistenciaxdistancia) es independiente de la velo- 
cidad. Pero cuando se trata de tiempo dado, como la distancia varia con la velo- 
i cidad, es claro que el trabajo tambiln varia como la velocidad. 

188 (a). Ciertas espedes de superficies parece que adhieren mudho mejor sus 
asperezas cuando estAn en reposo relativo entre si, que cuando estdn en movi- 
miento, aunque (§ste sea muy lento; y en algunos casos el grado de adherencia 
parece aumentar con la duracidn del contacto. Be aqui que 4 menudo hay gran 
difereucia de intensidad entre el rozamiento en reposo y el rozamiento en movi- 
miento; asi el general Morin encontrd que en el rohle sobre roble, con las fibras 
en togulos rectos, la resisteneia al resbalamiento estando todavia en reposo y 
|: despu6s de haber estado por « algiln tiempo en contacto », resultd como un octavo 

' mayor que cuando los pedazos tenian una velocidad relativa de .80 m 4 1.60 m 

\ ' ' por seg. 

J (l>) Pero la experiencia demuestra que hasta un cheque muy lave es sufilciente 

I para eliminar esta diferenda; y como toda construed 6n hasta las m4s pesadas 

I est4n sujetas 4 cheques eventual es (como un puente cercano 4 un edificio, 6 una 

f, coJina durante el paso de un tren; 6 una gran f4brica por el movimiento de sus 

p mdquinas, y en numerosos casos por la accidn del viento), es conveniente no 

I contar con el rozamiento pa.valsi> estabilidad de las construed ones, m4s aI14 de lo 

I que valga su coeficiente en el caso de movimiento de los cuerpos entre si. Cuando 

I deba considerarse como una resisteneia, que debemos veneer con fuexzas, debe 

j‘ considerdrsele bastante mmjor que la que da la tabla. 



* Voanse sus « Fuudanieiilal Ideas of Mechanics *, traducidus por Jose Beimel 
D. Ai)plcton y C.«, Nueva York, 1800, 
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'I’afela tic Ifotamieixto eon movimieisSo de superficies plsmas, per-' 
fectameiife lisas, liinpias y secas, his cle Morin principal mente. 


ifulcrias con las cuaJes sc lia experimentado. 


Olino 

Roido 

Ulmo 


huin’e roble ; lodas las fibnis i)aralelas al movi- 
mieuU) 

— — fibras eu moviiaieulo eu singulos redos a las 

olras y al inoviniiento 

— lodas las fibrus en angulos redus al inovi- 
mienlo 

— — fibras oil rnovimiento en el exlreino ; fibras 

eu roposo paralolas ai rnovimieulo 

iderro fimdido, fibras en angulos redos al movi- 

miento 

~ robie, fibras lodas puralelas al movimionlo. . . . 

— olmo ■— — -- .... 

— robie — en moviinicnlo on ungulo recto a las 

olras 

lodas paralolas al movimionlo 


I'll uf lido 


Kl’CSUO 

Abeto 

Hava «“■ — — — _ 

Hierro forjudo solu’c roblo, fibras paralolas al raovirnieuto. . . . 

— — — olmo, — ~ — .... 

— — — Iderro, fundido ~ 

— — — lutou — 

— . __ piedra caliza blauda, Iden proparada 

— “ — — dura ~ 

— — — — — — y bumcda. 

~ —-6 ucero sobro inarmol duro asorrudo. (Pur el au- 

tor) — como, 

— — ~ sobro caoba lisa y acepillada; fibras paru- 

lelas al niovimieiUo 

— pino bianco aplanado y liso 

ruble, fibrus paralolas al movirnienlo 
— , — — 0lino — _ — . 

— __ iderro fundido 

“ laton 

Acero subro biorro fundido 

-- acero. {Por ci autor) 

— — la ton 

— , — vidrio pulido. (Por ol autor) 

— iiorfodaraoule liso, pero no pulido, sobro pino porfec-i 

taiaoute seco y aplanado; fibras paralolas al movi- 
mionlo como 

porreclumento liso, pero no pudido, sobre caoba perfec- 
menlo seca, aplanaday acepillada; fibras paralolas al 

movimionlo como 

Hohre amarillo sobro liiorro fundido. ... 

— — roblo 

Lal6n sobro Iderro fundido 

— — Iderro forjudo ; fibras paralolas al movindeuto. . . 

— — latdn. 


pino bianco porfoctamonte seco y aplanado ; fibras 
paralolas al moviiniouto, como 


— — caoba porfeciamento soca, aplanada y pulida, 

fibras paralolas al movimionlo como 

Marmol brufiidu sobro marraol brufddo.(Por el autor). ter. mo. 

— — ladrillo comim 

Ladrillo cumun sobro ladrillo 

Piedru caliza blaada, bion proparada sobro la misma . ! 

Ladrillo coinun sobro pjedra caliza blanda bien proparada 

— — — dura — .... 

Roblo li Ira VOS do la fibra sobre piedra caliza blanda, Idea pre- 

parada 

Roblo a traves do la fibra sobre piedra caliza dura bien pre- 
parada ..... 


Hocficicnlti 
do 

rozamionto 
d reiacion 
del 

rozamionto 
d 

la presidn. 


Angulo 

de 

rozamionto. 


.48 

Grad. 

25 

. Mir 
38 

.32 

17 

45 

.34 

18 

47 

.19 

10 

46 

.37 

20 

19 

.43 

23 

17' 

.25 

14 

3 

.45 

24 

16 

.40 

21 

49 

.3(5 

19 

48 

.36 

19 

48 

.62 

31 

47 

.25 

14 

3 

.19 

10 

46 

.14 

7 

58 

.17 

9 

39 

.49 

26 

6 

.24 

13 

30 

.30 

. 16 

42 

.17 

9 

39 

.18 

10 

12 

,16 

9 

6 

.49 

26 

6 

.20 

11 

19 

.15 

8 

32 

.15 

8 

32 

.20 

11 

19 

.14 

7 

59 

.15 

8 

32 

.11 

6 

17 

.16 

9 

6 

.18 

1 10 

1 

.19 

10 

46 

.62 

31 

48 

.22 , 

12 

25 

.16 

9 

6 

.20 

, ■ 11 

19 

.19 

10 

46 

.24 

13 

30 

,16 

9 

6 

. 44 ' 

'23 

45 

. 64 

32 

38 

.64 

32 

38 

.65 

33 

2 

.60 

31 

00 

.38 

20 

48 

.38 

20 

48 
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Maierius con las cualcs sc lia expcnmontado. 


Tal>la de frotamieMt® COB' moTlmleiifo de superficies pfaBas, per 
lecfameete lisas, iimpias y sceas, las de Morin prindpalmente. (Con 
tinnaddn.) , 


189. Experiencias recientes, con mneho mayores variaciones de presidn y 
velocidad y con aparatos mds delicados para apreciar ligeros cambios en el coefl- 
ciente, y, ann cuandohan dadoresultados contradictorios’*'*, demuestran que las 
tres leyes en el § 187, estdnlejos de ser exactas para superficies que se mueven 
con grandes velocidades y bajo grandes presiones y que aqudllas son aproxima- 
damente exactas solo para velocidades y presiones ordinarias; pues se ha 
encontrado que el coeficiente varia con laintensidad dela presidn, con la vel ocidad 
y tambi^n con la temperatura *. Pero enlos casos mds frecuentes, para el ingeniero, 

* Peru despues de algunos ensayos las superBcios se iiacen mas suaves hasta redu- 
cirso los angulos de aS®; los bloques destinados a deslizar ticuen peso de 13 kg 
cada luio, mas 6 nienos. 

M Esto no es extrafio en vista del grade en quoesU afectado el coeficiente por la nalu> 
yaleza do la superficie. Si la forma de las pequeftas asperezas es tal que se penelran 
entre si tun bien bajo poqueuas cornu bajo grandes presiones, y si son demasiado fuerlos 
para que lasdestruya laprosidu aplicada,el coeficiente, comose estableco en laprimera 
ley, debe ser indepeudiente de la prosidn. Poro si una prosidn comprime las asperezas 
do un cuorpo mas eslrechamente contra las del otro, el coeficiente dobe aurnonlar bajo 
semejanto presion. Asi como si la presidn superior dostruyo las asperezas, mi eulras que 
la inferior no puode hacerlo, el coeficiente debe disrainuir bajo la presidn superior. 
Las particulas destrutdas puedon obrar o como un lubricante y entoneos reducir toda- 
via mAs el rozamiento y su coeficiente; pero si resultan angulosas y duras, lo Uencu 
quo aumentar, El cambio del Area en contacto bajo una presidn dada, como produce 
cambios en cl valor de la prosidn por unidad de superficie, puede producir cambios en 
el coeficiente, semejantes a los que acabamos do mencionar. 

En grandes velocidades las asperezas no lionen tiempo de penetrarse tan bicn como en 


Piedra calizadura sobre piedra caliza dura, ambas bien 

radas 

Piedra caliza dura sobre piedra caliza blanda, ambas 

paradas 

Piedra caliza blanda sobre piedra caliza dura, ambas bien 

paradas ... 

Madera sobre metal geueralmenle de .2 il .(>2. ..terniino 

— muy lifta. sobre metal, generalmenlo de .25 a .50 ter- 

mino medio.. 

Metal sobre metal 7nify liao, scco generalmenle, de .15 a 

termino medio ! 

Mamposlerta urdinaria y mampo.sten'a de ladrillos secos, genc- 

ralrnento de .0 a .7 termino medit) 

Mamposteria ordinariuy mamposten'a de ladrillescon la mozcla 

hurneda .a])roximad‘.mienle 

Mumpusloria ordimiria cun mamposteria de ladrillos <'ou nuir- 

tcro un puco huniedo apro.vimadarnente 

Mamposteria sobre arciilaseca ~- 

— — lu’imoda — 

Miirmol aserrado, sol>re el mismo, ami'os .soco.s. (Por el uu- 

tor)* termino medio 

Miirmol aserrado, .sobre el misrno, ambos humedos (Por el au- 

tor)* — termino medio 

Marmol aserrado, sobre pino bianco, perfectamente seco y apia- 

nado (Por el au(or)* termino medio 

Miirmol aserrudu, sobre pino bianco, piano y bumedo. (Por el 

autor,)* . .termino medio 

Marrnol brufiido sobre pino bianco, pcrfectameulo .seco y apla- 

nado. (Por ol autor) termino medio 

Pino bianco, perfoclarnento ,seco; aplanado; sobre el mismo; 

todus las fibras panilela.s al movimiento.. msls 6 menos 

Pino bianco nuniedo, aplanado ; sobre ol rnisrno... — 


estatica 

alguuas P»q.>euas aula 

d® rUre. misan d ,«f : de ruodo 

Worcester (Massaohosets), ha ■'i^“ aera^d"piuo *. Danioslos resuUados 

pecto del rozaimento entre ®“P“F®“*Lf „dmo varla el coefleiente con la velocidad 



I 


I 

m 

1 

'2 

«3 

<» 

© 

Q 


I presi6n' 
I, preaidn 
, presi6n 
L presi6n 
I presiOn 


La lluea A nmestra los coefldentes & dilerentes velocidades bajo una : 

de 4.171ib3.por pulg ouad, (.29310 kg por cent cuad). 
do habrd vhto nne ii baia velocidad el coefleiente diami^nuye ouando se an^enta 

aesaparecio a propmw^ tTeueraliiieute ^ pEoporci6n que aiimeutala 

Seg IV proSr ramball encontrd qne el coefleiente (llnea B) aumenta muy rdp^ 

nbonso?l.ifo, hiderun c^dadosos experi ment en Inglaterra para detenmnar 

'3iJ ""i S?.“ ’i-a':' «. .. 
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e! efecto del rozamiento en o relativo d freBOS fie ferroeorrf!. EJ iroza- 
miento y presidn fueron automdticamente registrados por medio de aforadorea 
'WdrdulicGS. ' , 

Con zapatos de freno de hierro fuudido y ruedas de madera con llantas de ace-ro 
de 1 m 10 de didraetro encorit.raron los coeflcientes que se ven en la fig. 4. 

Los pimtos en las lineas A, B, C Indican el coefleiente medio para frenos, 6 coefi- 
cientcs de rozamiento al resbalar la rneda giratoria contra el zapato 6 almohadilla 
■del freno. 

Veieeidad «lel carpo en km i>or kora.- 


Veioeidat! del earro cn millas par bora; 


Lallnea .A indica coeftcientes obtenidos inniediatamente despu^s dela aplica- 
ci6n del freno. 

La linea B indica los coeflcientes obtenidos 5 segundos despu6s de la aplica- 
cidn del -freno. 

Lallnea C indica los, coeflcientes obtenidos 15 segundos despuAs de la a-plica- 
ci6n del freno. 

Lalinea.D indica los coeflcientes de rozamiento contra el riel resbalando iifla 
rueda sujeta fuertemente por el freno. 

(Ij) Delaslineas A, B y 0 aparece que el coclicicnte para el freno quese obfcuvo 
en uua cantidad de tiempo-dada despu^s de la apIioad6n del freno,* es general- 
mente mayor en velocldades peqneikas <c][ue> en fimndes. Pero euando la 
veloeidad se mantonfa uniformn, el coefidienie difiniiixuia ^ propcnrcinn 
qne el Irmo y ;la rneda permaneeian mayor tiempo en eontaclo. 
Asi. las lineas A y B muestran que d 37% millas (60.387 km) por bora, el ooefi- 
ciente era de .154 euando el freno .fu6 apHcado piimoro (punto g); pero des- 
cendid & ,096 en 5 segundos (x). Lallnea A (inniediatamente despuds de aplicado 
el freno) muestra un coefleiente mayor (.132 en /) & 47% mill as (76.427 km) que 
lallnea B (5 segundos despuds dela aplicacidn) muestra & (60.337 km) 37% millas 
(.096 en a;). 

La disminucidn del coefleiente de rozamiento contra el riel con algfln tiempo 
de aplicacidn del freno fud apenas perceptible, 

(c) Cuando el rozamiento del freno (por causa dela disminucidn dela veloeidad 
y el consigiiiente aumento del coefleiente) se hace=fl. la « adherencia » 6 roza- 
miento est&tico entre el riel y lalianta dela rueda, la veloeidad de rotacidn decae 
mpidarnente hasta ser menor que la debida & la veloeidad del carro; esto es, la 
rueda comienza d. patinar 6 d res&aZ<er dlo largo del riel,y entre .75 y 8 segundos 
la rotacidn de la rueda cesa enteraraente. 

(d) El coellcientc del riel, linea D, es oeneralmente miiclio menor 
•cine el eoelieiente de los Irenos, Ilneas A, B y C. La presidn sobre el riel 
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leso sobre una rueda) era como de 352 kilog era ^como^de^l4 wfos 

de una manera concluyente que esto causara mngnn cambio notable 

coeficientc del riel, Hnea D, asi como el coeficiente del freno, 
•imiLntaTpripo^^^^^^ la veloeidad disminiiye, y el aumento es 

lento al nrincipio* wro mucho mds rApido d proporcidn que se hace menorla velo- 
ddadfh"a™’ercl momento de detenerse aun 

fi#>5pnt^ del freno inmediatameiite antes de que la rueda paune. i>on ii an. as ae 
acero sobre deles de hierro & g^andes velocidades fu6 algto sobre 

deles de acero; pero esta diferencia desaparecid d medida que disimnujo la veic 

*^^*fffiLoeomol«ras. La resistencia que tiene que veneer es de V.; ^ ‘ a 
del peso aue descansa sobre las ruedas motrices, es decir, que tienen un coeficiente 
d? 33 6 marS cuiXel coeficiente del acero sobre el acero en movmuento 
nresidn S es s61o como de .15. Pcrolos casos son tan diferentes que diflcilmente 
se^nuede contar con la armonia entre estos coeficientes, porque el gran peso (de 
2 V hasta 7 toneladas sobre cada rueda motriz) esta reconcentrado sobre una 
superflcMdonLdr^^^^^^^ toca el del) tan s61o de 2 puigs x pulg (6.25 cm cund , 
en mucho, no s61o a las en que estdu basadas las tab! as, 
s^laotSn al llmite de desgusti de la supetficie, 

llftTita durante el instante en que trabaja, como punto de apoyo por i a prep on aei 
vapor en el cilindro, permanece estacionario 6 fijo sobre el riel, y el rozamiento se 

capHdn^GaUon que el coeiicicntc de « arthcrciicia » 

pendiente dela veloeidad y dependia solamente 
en contacto. Con un carro de cuatro ruedas con 5,000 libras 
en cada una, era generalmente de .20 ’en neles secos; en alpnos casos .25 y aun 
mfis. Sobre deles hfimedos 6 grasosos, sin arena descendid hasta . 15 en un caso ; pero 
S tdmiino medio fu6 como de .18. Con arena sobre neles humedos 

aplicada dlos deles secos antes de salir, did .35 y hasta .40 en el momento 
de salir y un tdrmino medio de .28 prdximamente durante el moMimento, y con 
la arena apl?cada dies deles secos dmante el moMmiento de carro dsteestuvod 
de Lr arrojado fuera de los deles por el movimiento producido por las 

Debido dla constnacia del coeficiente de « adherencia o.bajo condiciones dadas 
de la llanta y riel, el rozamiento del freno necesario para hacer patmar las ruedas 
en cualquier caso, ha resultado tambidn prdcticamcnte constante para todas las 
velocidades. Pero en grandes velocidadcs, debido al coeficiente inferior del freno, 
se necesita traa presidn de freno m&s alta para producir esta mtensidad flja de su 
El patinamiento tambidn se alcanza en un tiempo mayor que peque- 

^^102 slu^presidn es sufleiente para producir desgaste, el rozamiento varia mucho; 
pero no ha sido descubierta todavla ningiina ley precisa para apreciar las yana- 
ciones. Eennie da la tiibla sijuuiente de coeficientes de rozamiento de 
superficies secas, bajo presiones gradiialmente aumentadas lias^ 
los limites del desoaste. Se notard que en esta tabla el coeficiente 

aiinienta {jcneralmcntc con la intensidad dela presidn. 
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(-oefieleiTitcs <3e frolamiciolo <le superficies secas, ba|o presiones 
Sraclwalineute tiasta los limites del cles-jjaste.' (Por Q-, 


Pri'skm Presion 

cn kilog por en libs por 
cerkiineJro pitlguda 

cuadradu. cuadrada. 


Hierro Hierro 

I'orjado forjado i 

sobrc liierro sobre hiorro 
I'orjado. fundido. I 


Aeero Lai bn 

sobre bicrro solnu* bier 
fundido. fundidu. 


l.)3 {a). Pi*otamieii(:o rodsuido es el qiie se produce entre la circuaferencia 
de unjjuerpo que rueda y la superflcie sobre la eual rueda; es algo parecida al de 
on pin6ii sobre una cremallcra. Al desengranar las asperezas interrnedias 6 al 
levantar la rueda sobre un obstAcuIo o, figs. 5 y la fiierza motriz F, en lugar de 
hacer rodarla una sobre la otra como enla fig. 76, § 172, obra en el extremo de una 
palanca qiiebrada FliW, figs. 5 y 0, cuyo otro extreme W obra on direceibn perpen- 
dicular ilia superflcie de contacto. En general, cuaiido se trata de ciierpos rodantes, 
el brazo de palanta IIW, del peso resist ente de la rueda y sii carga, es siempre 
mucho nieiior en proporcidn al de (FR) que tiene la fnerza F en nuestras exage- 
radas figuras. De aqul que, la fuerza F, requerida para hacer rodar una rueda, etc., 
es de ordinario muchfsimo mciior que la que se necesitarla para hacerla resbclar. 

(fo) Hay comfinmente dos maneras clc apliear la fuerza para veneer el 
rozaraiento rodando : 1. ' (fig. 5) en el eje del cuerpo rodante, como Hucede con la 
fuerza de un caballo aplicada en el eje de una rueda de carro 61a de un hornbre en 





Fifi. IPig. e 

el eje de una carretilla; 2." (fig. 6) en la circunferencia, como cuando los obreros 
empujan ima troza de madera pesada colocada sobre dos 6 m6s rodillos; 6 como 
cuando la armazdn de im puente de hierro se desliza haeia afrils y hacia adelante 
(por contraccibn y dilatacidn debida Ala temperatura) sobre rodillos 6 bolas metA- 
licas. Cuando se aplicala fuerza como enla fig. 5, tenemos adernAs del rozamiento 
rodante de la circunferencia del a rueda el rozamiento resbalando de su eje en la 
chumacera. Enla fig. 6 tenemos solamente rozamiento rodante, pero en la parte 
superior 6 inferior de la rueda. 

(c) Cuando los obstAculos o son muy pequenos, como en cl caso de ruedas de 
carro sobre caminos pianos resistentes 6 ruedas de vagdn sobre carriles de hierro 6 
acero, el brazo de palanca (FR) de F viene A ser prActicamente el radio en la fig. 5, 
y en la fig. 6, el dUmetro de la rueda; mientras que el (BW) dc la resistencia es 
muy pequeilo. Por consiguiente, despreciando el rozamiento del eje en la fig. 6, la 
fuerza F requerida para veiicer el rozamiento de rotaci6n en diehos casos es direc- 
tamente proporcional al peso W dela rueda y su carga, 6 inversamente al diAmetro 
de la rueda. 

Los pocos experimentos que se ban hecho respecto al coeficiente de rozamiento 
por rotaci6n, aparte del rezamiento del eje, son demasiado incompletos para que 
sirvan de base A reglas prActicas, 

(d) La, adlicrenciii entre la rueda y el riel que pone A nna 1 ocomotora en capa- 
cidad de moverse y mover el tren, 6 que tiende A hacer girar una rueda de carro 
& pesar de la presidn del freno, es una re.sistencia al resbalamiento de la rueda sobre 
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436 ESTATICA 

1*1 rarril V no cs nor tanto rozanuento de rotacidn, sino de resbaiandento; eatdtieo, 
cSo iL toe7"pemaneoen en repoao 6 dan vuelta perfectamente aobre loa 

sdlidoft, «« ia<lepeii<ii«ute de.lti pr«si6ii; porque el iresbalaKiienlo 

ctilas del fluido por sobre las auperezas dc la feuperficie del 

ivudado Dor la presidn de las otras mol Sonias qtie las rodeau', las cuales tieuden 4 

ocuparlosl«gar?a de aquellas qiie ban pasado. f S 

losllquidos coeficiente de rozanuento qne corresponda d los 

dida por presidn) los sdlidos, Se cree qtie la resijtencia estd en ^ 

de la snnerfide de contact o. Kecientes mvestigaciones mdican que Ja resistencu 

es =un coeficientex^rea de superficio x vel n, en que n y . 

del a velocidad y dela clase de super flcie; y ademds d pequenas velocidades, n— 1, 

pera rdeternladi « critica » (quo varia con 

repente se hace=2, debldo al cambio de la cornente, en detemunadj^ eontra- 
corrientea 6 remolinos. La resistencia del frotaniiento del fltiido nace pnncipal- 
niente de las coniracorrientes puestas en moviiniento. ^ 

IPS Ta!ila clc los coefioicntos de rozaixiieiato en iiiov^ieBto..<ie 
las supcrllcles planas'jr lisas, cwando- se eonservan peFfeeta^eiite 
Ittbrieadas. (Morin.)' ' ■ 


Roblti sobrc ruble; libras paralelas al nioviniienlo.. . 

— — libras paralelas al iiioviimculo.. .. 

— ~ olriio ; libras paralelas al njoviniiento . . . . 

— hierro I'uudiiio ; fibras paralelas al movi- 

mieiito — 

— — hierro I’orjado ; fibras paralelas al inovi- 

nuenlo 

IPiyji — rul)le ; libras paralelas al moviiniento .... 
Oimo — ■ ruble; — — ~ 

— — olrno; —■ — 7“ , 

— — liierro 1‘uiulido; libras paralelas al movi- 

niienlo 

Hierro forjado sohre roble; fibras paralelas engra- 

sada.s y humedas. ,l2uB ■ 

Hiero forjado sobre roble ; fibras puralela.s al movi- 

inieuto — ......... 

Hierro forjado sobre olnio; fibras paralelas al movi- 

miento • • • • 

Hierro forjado sobre. hierro fundido; fibras paralelas 

al moviniieuto — • • • • • 

Hierro forjado .sobre liierro forjado ; fibras paralelas 

al iiiovimiento .• 

Hierro on brulo sobre laldn ; fibras paralelas atmovi- 

miento 

Hierro fiiudido sol>re:roble ; fibras paralelas al inovi-' 

mientu 

Hierro fiindido sobre roble; fibras paralelas al movi- 

miento engrasudas y humedas, il8 

Hierro fundido .sobre olmo; fibra.s paralelas al movi- 

mientu • 

Hierro fundido sohre liierro fundido con agua.,314., . 

— — — laton 

Oobre sobre roble; fibras paralela.s al mox'im lento., . 

aniarillo sobre hierro fundido ................. 

Laton — — — 

— hierro forjijtdoi....^. ....... — 

— — laton 

Acero hierro fundido. 

— — — forjadC — ... 

— — laton........... 

Cuero curtido sohre hierro colado engrasado y rnuy 

mojado ,865 

Cuero icurtido sobre laton 

roble con agua .29............... 


.098 

.055 

.070 .060 


.055 .078 .076 

.066 .103 . 076 . 

.070 .082 -.081 ■ 

.078 .103 .075' 

.075 .078 .075 

.061 .077 .... .0 1 

.064 .100 .070 .055 

.078 .103 .075 

.... .069 

.066 .073' .068 

.077 .086 

.072 .081 089 

.058 

.079 .10.5 .081 

.... .093 .076 

.053 .056 067 

.133 .159 

.ill .241 



nOi5AM£ENTO qo’j 

El r®zaiiileiit€> oeasionaclo a I l>criaip s^l-'a^^aia tegat-a de mader'a Prin- 
ceton fafi calciilado por el comity del Instituto Fr^kliaea 1844, con iin t^mino 
medio aproximado de'.067 6 un qtiinzavo V fi J de la prc«idn tUiraaie los pri- 
meros .75 de segundo y .022 6 un cuarenta y cincoavo en los 4 scgundos siguientea 
de su moviiniento; la mclinacidn de los dunmientes era de 1 en IS, 6 4 grados 
24 minutos. Fueron muy bien oiigrasados con sebo. La prcsidn sobre ell os 
era ~ mds 6 menos 1.12 kg por cm cuad; en. los primeros .75 segimdos el buque 
se deslizd 6.25 cm; en los 4 segundos siguientes, 4 m. 74,* total para 4.75 sogun- 
dos, 4 m 80. 

IWr ’E! varla' imioho' con 

la especie de stiperficie, con el lubdcimte y c»« el mode<de<apliea'ci6n. Si el inbri- 
cante es de mala calidad y estd apitcado escasj^ y desigualmente ba|r> grairpre- 
si6a, puede destruirse en dertos lugares y dejar partes de la superflcie seea en 
contacto. Las condidones entonces se aproximan & las de supeTftcies no hibd* 
cada^. Pero si se nsan los mejores Idbricantes <fae se emplean con eafte objeto, y 
se aplican reguJarmente y en cantidad suflciente & fin de conservar las super* 
iicies siempre perfectamente. separadas, el caso viene d ser prflcticamente corn© 
un casa.de rozamiento de Hquidos y la resistencia es muy pcqueiia. Entre estos 
dos extremes hay una extensa serle de variaciones (v6aae la tabla, § 197 d), 
porque el coeftciente varia con el menor cambio en las condiclones. Bonde se 
requiera cierto grado de exactitud, remitlmos al lector t los rcsultados experi- 
mentales dados en la muy oompleta obra del profesor Thurston, dedicada exclu- 
sivamente 6 este intrincado asunto. 

107 (a). Los expetimentos hechos por eh Sr. Arthur M. Wellington sobre 
el de los muilones luferiearfos *!*, dieron un aumento gradual 

y continuo del coeficiente 4 medida qiie la velocidad de revolueiOn disminiifa 
desda 5.48 m por segundo (^la velocidad de un carro do 19.308 km por hora) 
hasta pararse. El aumento fu6 muy leve para grandes velocidades; pero miicho 
mis rdpido para las ipeqiiefias j como en las figs. 3 y 4; En velocidades de .60 m 
& 5.50 por segundo, el coef fu6 mucho menor & altas presiones que ii bajas; pero 
al comenzar el movimtento hubo poea dlfetencia d este respect o. El coef aumentd 
rdpidamente il proporcidn que se elev6 la tehriperatura de 38° & 66® 0. 

(to) El profesor Thurston, experimentando tambi^n con imiiloncs lutori- 
cados i, encontrd que al comienzo el coeftciente subid con el aumento de pre- 
sidn, lo que sucedid tambiCn con el movimlento cuando la presidn excedfa en 
gran, manera^al maximum (digamos de 34 & 40 kg por cm cuad) admisible en 
mdquinas* 

Encontrd tambidn que & una gran velocidad el coeftciente aummiaba muy 
despacio (en lugar de continuar disminuyendo) d proporddn que aumeutaba la 
velocidad. . , 

(c) El profesor Thurston da las siguientes fOlnanilas aproximadas pat^ 
el rozaiJiieMta dfe muflon^s d temperatnras, presiones y velocidades ordlna* 
rias, y estando el mufidn y la chumacera en buenas coadiciones y bienlnbricados. 

(NiM T. •**• Hemos agregado las eqiuvalentes en^medidas metricas.) 

^ P°' 

Coeficiente cuando el eje estd__,no/ velocidad en pies por mmuto 

fliraiidomsandomedidaslnglesa^ ^ presidn en libs por pulg cuad. 

Coefieiente cuando el eje estd fiirando : usando medidas mCtricas =» 


-- (.02 d .03) X ~ 


V'^ 3.280 9 X velocidad en metros por minuto 

v/l4.223'‘X'* |)WSi6n '-en-kg- cent' cuiid. 


* Friction .and Lost Work in .Machinery and Mill-Work. JoUn-'Witey and Sous, Now 
York, 1885. , . 

t Trans Amcr Soc of Civil Engr.s, New York, Dec. 188i. 

4^Journal of the Franklin Institute, nov. 1878. 
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4 B 8 

A presi6ii como de 14 kilog por cent cna^i : 

Tcmperattira del roramiento ^ jg J/veloddad en pies por mln^. 
mSmiJxa en grad Fahr au ^ v ^ 

^istemaSrico^ =(15 >c v/3.2S09 x velocidad en metros por minuto-^ Z^)^ 

Advei'teiicisi. El bi^azo de pal«mca,» con el cual el rozamiento del miindn 
resiste al movimieiito, aurncnta con el diiiinetro del mim6n. 

(d) Las cifras siguientes, elegidas de ima tabla de resultados ■experimental es 
dados por el profesor Thurston, deiiinestraa !a inOiiencia de la tpresloiii, 
vclocidad y fcmperatwra en cl coelficieiite de rozaiis lento del insindn; 
y de aqui el peligro en que se incurre en semejantes casos al apllcar con toda 
rigidezlas reglas general es. Kn estos experimentos la natural eza del mufidn y chu- 
inacera, el lubricante y su modo de aplicario se suponen invariables. En los casos 
en que dstos varien pueden oeurrir variadones en el coeflciente mucho may ores 
todavia. 


Mundn de aeero en chnmacera de bronee, Inbricado con aceite 
debnllena. (AL del T. — Hemos agregado las medidas mdtricas, dejandolas 
inglesas que pueden ser de utilidad.) 


; ’ ■ j 

30 pics (0 rn. 14) j 
por miniito. 

'V«locli(lad de revoXtxeidn. 

I 100 pies (30 ni. 48) jl.200p.(:-?65'“75)| 
por rninukh por mmuto. 

|500 p. {152m3'}) 
por min H to. 

Kilog. ji. cent mad. 
14.00 j 7.03 1 .28 
f-ibs jiorpulg.cuad. 
200 1 lt)0 1 4 

l^resioMie 

Kilog. p. cent cuad. 
14.00 1 7.03 1 .28 
Libs pur puig.cuad. 
200 1 100 1 4 

‘S. 

K. p.conleuad. 
14.06 1 7.03 
Lib. p. pulg. c. 
200 1 100 

K. }).cenfcnad 
14.06 1 7.03 
Lib. p. pulg. c. 

200 1 100 

Gocticicntes. 

.0100 1.0044 1 .125 
,r030 .0031 .004 

Cocfieicnlus. 

.0087 j.OOlO 1.0C530 
.0040 .0019 .0630 

Goefidcules. 

.0033 1 .0037 
.0075 1 .0061 

Coofidenles. 

.0063 1 .0075 
.0100 .0130 

54.5 C - 130o F.. 

liOoF.. 


(e) Cwando se aplica la fuerza primero en wn lado del mundn y 
luc{j (0 en el lado opiicsto, como en los muilones de manubrio, el rozamiento 
es menor que cuando la prCsidn resultante estd siempre sobre un lado, como en 
los ejes delos volantes; porque en el primer caso el aceitetienetiempoparaexteii- 
derse sobre ambos 1 ados del mundn. 

(f) Rodillos de frieei6n. Si un mufidn J, enlugar de girar sobre chumaceras 
ordinarias estA soportado por rodillos de friccidn E, E., la fuerza que se requiere 



para hacer girar d J se reducird casi enla misma proporcidn que el didmetro del 
eje 0 , de los rodillos, sea menor que el didmetro de los rodillos mismos. 

Wellington experimentd con una cbumacera de rodillo basada en este prindpSo, 
patentada dinventada por A. Higley. Didmetro delos rodillos B, E, 8 pulgs (.20 m); 
de sus ejes, 00 , 1 % pulgs (.044 m'; del mundn c, 3 puJgs (-088 m). De este modo 
teneraos tedricamente. 




ROZAMIENTO 


rozamlento del miifidu de patents —rozainiento del mufidn de 3% pulgs^t (.088 m) 
didmctro de los ejes oo 0.044 
di^lmetro de los rodillos R, R 0.20 

6, como de 1 A 4.6. Bajo una carga de 19.00 kg por cm cuad, el Sr. W<JUington 
encontrC la relaeidn de 1 A 4 al parti r del reposo, y de 1 A 2 A la velocidad de un 
carro de 10 mill as (16 km) por hora, 

1911 (a). Hesisteacia del material rodantc clc ferrocarril. Se compone 
del rozamiento rodante emtre las llantas de las ruedas y los rieles (las Hautas res- 
halan tambiAn algiinas veces sobre los rieles cuando doblan ima curva); del fro- 
taniiento de resbaiamiento eiitre los mufiones y sus ehumaceras, y eiitre las pes» 
taSas 6 rebordes delas ruedas y las eabezas del os rieles; del a resistencia del aire; 
y de las osciladones y cheques que consumen fuerza motriz por sus movimientos 
laterales y vertical es y que aumentan tambi^u los rozamieiitos de las ruedas y 
los mufiones. 

Su intensidad depends en gran parte de la condicidn de la via y los rieles (como 
balasto, alineamiento, superficie, espaeio entre las puntas de los rieles, seque- 
dad, etc.}; de la condicidn del material rodante (como el peso que se conduce, 
calidad de los resortes que se usan, especie y cantidad del I ubricante, condidones 
y' dimensiones de las ruedas, ejes, etc.); de las pendientes y curvas; de la direc- 
cidn y fuerza del viento, y de muchas consideraciones menores. Los experimentos 
dan resultados muy opuestos. 

(b) Durante el verano de 1878, el Sr. Wrllmgton hizo experimentos con carros 
de plataforma y carros cubiertos, cargados y vacios; carros de pasajeros y carros 
dormitorios A velocidades variable.^ desde 0 hasta 56 km por Iiora. Los carros 
salieron rodando (por su propio peso) por una pendienfe uniforme, de .7 por ciento, 
y de una extension de 1,950 m. 8us resistcncias fueron calculadas como en el 
§185. « Los rieles eran de hierro, del peso de 30 Idlog por met, y La via estaba 
bien provista de balasto, bien recta y presentaba muy buena superficie; pero no 
era estrictamente de primera clase. » Los ntlmeros aproxirnados siguientes se dedu- 
jeron de los experimentos hechos por el Sr. Wellington sobre carros provistos de 
mufiones ordinaries ♦. {N. del T. — Hemos agregadolos dates en sistema metrico.) 

Hesistencia en libras, y tanibieii en kilotj; por tonclacln 
de (2,240 libs), 1,016 kilog, tie peso del tren, en via recta y A nivel, 
en biienas condiciones. 


Eje, Osci- 

llanta lacibii 


Total. 


(c) Pon el mufidn de rodillo de paten te ITigley, la resistencia al partir no fuA 
sino como de 2 kg por tonelada. 

(d) Como A la mitad del camino en que se hizo el experimento, habia una 
eurva de un Angulo de desviaciOn de 1® (1,746.47 m de radio) de 914 m de largo, 
con su riel exterior elevado de 7 ^ A 10 cm como 152 m antes de llegar A la curva. 
En los primeros 152 m de curva, la resistencia fu6 mayor que la que se encontrd 
inmediatamente antes de llegar A ella de .27 kilog A .95 kilog (t^rmino medio 
.50 kilog) por tonelada. En los I'lltimos 152 m este exc^so habia disminuldo 
de .09 kilog A .41 kilog (tArmino medio .25 kilog) por tonelada. Debido A la con- 
tinuidad de la pendiente de descenso en la curva, la velocidad aumentd A pro- 
porcidn que el tren la recorria; pero no se vid claramente si la disminucidn en 


* Transuctions, American Society of Civil Engineers, Feb. 1879. 
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la resiatenda (k la curva fu^ deblda al anmcnto en vdoddad 6 al liecho de que 
las osciiaciones producidas por la entrada d ella cesaron gradualmente d pro- 
porcidn que el tren avanzd. 

(e) El Sr. P. H. Dudley, hadendo experimentos con su « dioaewgral® » ® 
obtm’o resultados de los que se Imn dediiddo los siguientcs : 

Desistencia de un. tren en libs y cn kiIo§ pni* tnnelaida* {de'2,2’<l0lfb&» ■ 
=«1,016 de peso de! tren (ineiiiycndo pendiaallasi.' {N, itl T. 

— Hemos agregado los datos en sistema mfitrico.) 


del 


Teriniiio 

medio 

de 

veloeidad 

par 

bora. 

Teniiiiio 

media 

de 

(larro.'s 

car- 

gados. 

Oarj'os 

vacius. 

Peso ! 
on lone- . 

ladas 
2,240 lib.-. 
^^1,010 k. 




Toledo a r.lcveland : tu millas 

,Milia,s 

Km. 

libras 

Kiiug, 


■ i 

52G 

j {1."2.8 km).i 

20 

32.18 

8.34 

.3.77 




Clevolainl a Erie : 05.6 millas 





H7 

0 

G3.T 

(153.6 km) 

, 20 

32,18 

7.67 

3.47 




Erie a lU'tlTalo : 8S milla.s 





S.“ 

2 

4:;.s 

(141.6 kmj 

20 

32.18 j 

8,80 

4.02 


Con loa Irenes largos y pesados del. ferrocarril L, S. y M. 8. Ry,, de 600 & OSO.tone* 
ladas, so roqueria menoa combuatiblo con la inisma mdquina para correr trenes 
de 30 & 32 km que para los de 16 & 19 km, debido al heoho de que en las grandes 
velocidades se usd mucho m^s el vapor por expansidu; por consiguiente se.Iogrd 
mayor ecojiomla. 

19ft; El trabajo ffue se nccfesita para veneer e! roacamiento fe cual* 
quiera distanciaii es«=al rozamiento en kilogsxia distaiida en metros. Un cuerpo 
que haya salido resbalando 6 rodaiido por un piano horizontal, y que luego sa 
ie abandone & si mismo, rodar/l 6- resbalarfi una distancia dada, efectuando e! 
trabajo que acabamos de apreeiar, y su energfa ciaem^itica serA enfeonces (==so 
peso on kilogsxsu velocidad-cn mets por sogundo -f 2*7 v). Kste valor debe ser 
igual al primero. Por tanto, la distancia en metros recorrida por el cuerpo 
deslizAridose 6 rodando sobre un piano horizontal, es : (iV. del T. — Usando sdlo 
el sistema m^trlco.) 

__ su energfa cinemA tiea mo dida e n kllogrAmetros al salir 
rozamiento en kilogs 

— peso del cuerpo en kilogs x velocidad iniciaF en mets porsegundo 
^ peso del cuerpo en kilogs xcoeficiente de rozamiento x 2^ f 
_ VQlocidad initial- cn metros por segundo 
~ coeflcieiite dS rozamiento x 2.g *|* 

El tiempo reqncrido, en segundos, es : 

distancia en mets encontrada distancia en mets 


vclocidad media en mets por segundo % veloc. inicial en mets por segundo 

Supongamos dos locomotoras semejantes, A y B, tirando cada una de un tren 
sobre una via A nivel y recta; .A A 10 km y B A 20 km por bora. Ba resistencia 
total de cada mAquina y tren (que por convcniencia suponemos-ser independiente 
do la V 0 locidtid),e 8 do 1,000 kilogs. De aquf que la fuerza 6 presldn. total. del vapor 
en los dos cilindrqs que se requiere para equilibrar el rozamiento y mantener de 
eat .0 modo la velocidad,. ea la misma en cada mAquina.. Al hacer diez hm esta 
fuerza efecttiaJaanisma cantidad de .trabajo {1,000 kilogax 10 km =^10 millones 
de HitogrAmetros) en cada .mAquina y con ©1 luismo gaato de vapor en cada una; 
aun cnandoB debe suministrar vapor A »us cilindroa dos veces mds ligero que A, A fin 


* Un inutrumento para medir el esfuerzo do la hurra do traccidn de una locomot,ura, 
la fuerza que Asia ojerco sobro ol Iren, 
t fif =» acelcraciOn de la gravedad =* 9.81 in. 
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COD la posiciOn rolativa de su « potencia », « resiatcDcia » y « pimto de apoyo*; 
as! ; , - . . ■ 

Fig. («), 1."' g^uero. Punto B, eatre potencia to y resist W; 

— (&), 2.0 " — Resist W entre poteacia w y punto E; 

— (c), — Poten W entre resist w y punto E, 

Ea el 2.0 g<5nero, el brazo de palanea de la poteacia es necesariamente mayor 
que el de la resistencia. Eu el 3.®, viceversa. 

20J1. En la fig. 86, tomaiido los mementos de Ijis fuerzan, respecto ^ un punto 
cualquiera eomo o, se ticue, para el equilibrio : • 

Fig. (a), W . l.s — RZii + w , == 0; 

— (&), W , Z.v — liU — w . U « 0; 

— (r), W . Ivv — EZ.i + w . Iw « 0. 


A Cuando l;is pfdancas se u.san para lovanlar t)csos, 6 pam voucai* alms rosislencias, 
la fuorza aplicada se llairia « potoucia .» y la mejMa 6 fuerzas quo so van a .'cuoer, 
< resislcucia ». 


de mmUwr en ell os la misma presidn. En fuerxa m A tece 10 mi- 

ll ones de kilogr^lmetros como antes; pero la fuerzaenB bacii (1^000 kilogsx 20 km 
— ) 20 mill ones de kilogrdmetros, con doble gasto d,e vapor que A. 

Pero, en verdad, la resistencia de un tren dado es nuiclio maj'or d grandea 
yeloddades. Vfose la tabla § ,198 (&). Y si suponemos adn que la resistencia es 
Igual en ambas velocidades, B debe ejercer mds fticrza para adguCrir una velocidad 
de 20 km por kora, que A para adquirir una de 10. 

200. Talwl Batoral. Cuando se depositan Icntamente las substancias granu- 
ladas, como ; arena, tiorra, granos, etc., como cuando son paleadas, en una cor- 
Tada 6 de un carro, el dngulo formado por la super ficio inclinada del montdn 
del material con un piano horizontal, se llama talud natural, B.ste Angulo depende 
de la fricciOn y adherencia entre las particulas del material y varia, A menudo, 
transcurrido algOn tiempo, en el mismo material, con las condiciones atmosfA- 
ricas, etc., y especial mente con la liumetlad. 

201. Cualquier fuerza, p, fig. 85, obraudo sobre un cuerpo, B, basta para movisr 
d cuerpo (vAase nota *, § 1) con tal de que exceda A la suma, S, do todas las 


Fio. 05. 

resistencias, incluyendo la Iriccidii ontre B y la superflcic sobre que repo.sa B, 6 
si produce, con eualquiera olra t'lierza 6 fuerzas, P, una resultante, E, mjiyor.gue S. 

Si antes de ser aplicada p, el cuerpo cstA on movimiento uniforme, P=wS; 
cualquier fuerza, p, por poquefia que. sea, es suficiente para cambiar la dii’ecci6n 
del movimiento. Esto explica la faciUdad con quo un eje do revoiucidu puede 
resbalar longitudinalmeulc en siis chumaceras y, el hccho de que es mAs fAoU 
sacar un corcho de una botella si se le comunica antes un movimiento de torsida 
en el ciiello de la botella. 

PALANCAS 


202. Generos de palsmcas, figs, 86. Las palancas se clasifican de acuerdo 


ESTATICA 
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Fin. 88. 


io 


En lugar de I os di versos radios, se puede, por supuesto, usar los di&metros 6 
as circunferendas correspondientes, y como los dientes tienen necesariamente 
entre si igual « paso » (longitud medida sobre la drcunf), se acostumbra tomar el 
ndmero de dientes de las ruedas 6 pifiones en lugar de los radios. 

Las pal ancas coinbinadas y I os engranaj es se empl ean para convertir vel oddades 
pequefias en ajtas y para veneer fuerzas grandes con pequeflas. Cuando se nsan 
para aumentar la veiocidad, la posicidn de la potenda y de la resistenda son 
contrarias d las qne se Indican en las figs. 87 y 88. 

206. Siempre que la poten y resist se equilibren, ya sea en una palanca simple, 

en un sistema de pal ancas, si suponemos que ambos se mueven alrededor del 

punto de apoyo, sus respectivas velocidades estardn en la misma porporcidn que 
sus brazos de palanca; es decir, que si la palanca de la potenda es 2, 6 6 50 voces 
mayor que la de la resist, la poten se moverd 2, 5 6 50 veces mds ligero que la 
resist. Por tanto, observando estas velocidades, se determina la proporddn de 
sus brazos de palanca. La resist y la poten estd,n entre si en raz6n inversa de sus 
velocidades y tambidn en razdn inversa de sus brazos de palanca. 

207, Ifo se obtiene ninguna ventaja medinica con sdlo aumentar la, lonsritud 
de una palanca, como por ejemplo, encorvdndola, como en a&o, fig. 4, § 13, 6 
ddndole una inclinacidn hacia la linea de accidn de la potencia, P, como en om, 


Asi,en la fig. 89, que representa una palanca encorvada, «/&, la longitud 
. alanca 6 de cualquiera de sus mlembros como /5, no debe confundirse con 
el brazo de palanca de la fuerza. ^Istos pueden, 6 no, set igual es. Por ejemplo, 
la parte /6 es mucho mds larga que fa; sin embargo, si los brazos de palanca fa y fc^ 
de las fuerzas 6 pesos, son iguales, los pesos my n deben tambi^n ser iguales para 


204.:I*ataiicas cambiiiaclas, fig. 87. Se usan cuando no bay espacio para 
solo brazo de palanca sufloientemente largo, En un sistema de pal ancas, 

resist producto brazos palanca depotens . 8x10x 2 __ 
poten prod brazos palanca de resists ^ 2 x 1 X 4 *” 

tres palancas de la fig. 87, toraadas separadamente, y empezando por la 
extrema, da : 


resist ^ 8 
poten 2 ” ’ 


y 4 X 10 X - = 20. 


20S. Enyranajes dentados. Buedas y piiloncs, fig. 88. l^stos son una 
serie de palancas compuestas. La potencia se aplica generalmente donde va el 
manubrio en c y la resistencia al cilindro d. La rueda mds aneba se llama « la 
rueda »; la menor, p, el pifidn. Sea c=radio del manubrio, d=el del cilindro, 
m=al producto de los radios de Ic» pifiones, «=al producto de los radios de las 
ruedas. Entonces, despreciando la friccidn : 


resist c , n 
poten m . d 
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SI se_ quita el peso w, im,a fuerza,. c,. .i& j, 6-y, d d5, cor palanca*sc', tV ■ 
y s a , respect! vamente, piiede ser apllcada en cualquier punto, como para equil* ' ' 
liOTar'el iRoiReato ^de w. Ea todo caso, esta fuerza debe ser tiil.q*3!e , 


■Pot tanto, 


fuerza x su brazo de palanca * 
n . cuf 


fuerza > 


brazo de paianca de la fuerza 



d 


«li. For coBsIguleiite, tarubb^i la fuerza requerida es rmmr^ conio euarido on v, 
as p$rpendimlaT kid. loiigitud de /&, puea la palanca (que evidentemente no pucde 
exceder d fb) es entonces la nAxima. La fuerza requerida aumenta ciiaiido se 
siesvia en uiia d otra direccidn de la Uaea bp (perpendicular k fb) y se aproxima 
mds d /6; piles sii brazo de palanca.disiniuuye constantemente.' Nmgima ftterza^ 
pot mils grande que fuera, podrla compensar el momento de n respecto de /, si 
faera aplicada en la di reed on fh 6 5/, pucs tal fuerza no tendria momento res- 
peetoA'/. 

211. De modo an&Iogo, en la fig. 00, e! momento respecto ai pun to a, de'uaa 
carga W, colocada ea b, e3== W . ac^ y lo mismo seria colocada en c. 



212. Ea la fig. 91, tambito I os laomentos W . oe y ' W . oVVde los pesos 
Ipaales W y W', son iguales. Pero si las fuerzasp y p' son aplieadas en direcciones 
perpendicuJares 41a viga m4s larga,,.oi, la, palanca ■,o^ de p liegaA ser como 0 veces 
la de ioT) de Ppr tanto, una fuerza p aplicada en «, tiene mds 6 inenos ei mismo 
momento inc!inado,,que:, una.' fuerza paraleJa**,© j?, aplieada-.en #'•' 
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ESTABILSOAD 

2. Si la resultante R (fig. a) de la fuerza P y del peso W se sale de 
esU inclicado, entonees el moinento P de fu tenaencia d '^oicaru-, 
pecto al pie n. excederd al momento de estabilidad del peso « eii 
■o, y el cuerpo se volcard alrededor de w. Si no, qnedara en pje. 


Fig. 92. SFsS* ■ t’sy* 

214. Suponiendo estabilidad suficiente para evitar el volcaniieiitO, el cuerpo te 
deslizarfl. si la componente horizontal h de B, fig. 92 (a), excede a la resisteacsa 
del frotamiento y d las demAs que existan. 

215. Enla prdctica, el borde n, 6 el piso deba.30 de fete, pudjeran ceaer, si L. 
piedra girarA sobre aqiK^l 6 si B cayese cerca de n (vfense gg 14o, etc.;; pero e&.o 
pertenece ala reaistencia de los materialcs, Poniendo concreto, etc., entre la i-^as-C 
y ei peso, so ailadiria ima tercera fuerza y camhiaria el proolema. 

2I(i. Dobido al mayor brazo de palanca, h fig. 93, de W, respecto al pun.o % 
el momento de estabilidad es nmcho mayor respecto A fete que respecto ai pan tu t, 

217. En la fig. 94, sea G=2 kg; ^=1 kg; los brazos de palanca— 3, 4 y 6 
como estA indicado. Asl, el momento de estabilidad del cuerpo rectangular G 
opuesto A una fuerza horizontal P, es=3 G=3 x 2=6 IdlogrAmetros, y el momento 
del triAngulo bajo, <7, es=4(7=4xl=4 kgni; aisi, aunque el cuerpo granoe pe&i. 
el doble del triAngulo bajo, s61o tiene 1.5 veces su estabihdaa. 




218. Volcamicnto. Supongamos que, en la fig. 95 {a) y (&), la parte som- 
breada sea de plomo y el resto de madera, y, ademAs, que el centre de grave- 
dad de todo el cuerpo estA en cada caso en G. Entonees, como_ el peso W es el 
mismo en ambos casos, como tambiAn la palanca de su estabilidad respecto ai 

punto 0 = el momento de estabilidad = ^ 6.W, es el mismo en ambos casos, 

como lo es tambiAn la fuerza P, requerida para equilibrar dicho momento, cuando 
se aplica A tma altura dada «. En los que se roflere al volcamiento, el peso, W, 
queda constente; el brazo de palanca, el momento de estabilidad, y ei reque- 
rido de volcamiento, decrecen, llegando A ser=0 cuando el cuerpo alcanza la 
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indican las llneas de pimtos. Si la elevacidn, qiieda comtanfc, Ja 
de vol carlo, decrece en la misma proporcidn qiie el brazo 

cuando tratamos del volcamiento por la solafuerza de la gravedad, 

^ i;®^s,rse los cuerpos d la posicidn indicada por las lineas de punto. Esto equi- 
nnlfJi if’^antar el peso del cuerpo d una altura-d la distancia A, d que sube rd 
Centro de gravedad ,G. Asi 

trabajo de volcamiento=W. A. 

_ Como a es mayor en la fig. (b), este trabajo es mayor en este caso. En ingenlerfa 
avii se considera general mente el valor de la fuerza para comenzar el ^'olcamieiito, 

4 la requerida para completarlo. 

Li-0. Es claro qne la estabilidad contra el volcamiento estd afectada y puede set 
aumentada por otras fuerzas que no son el peso solo. Asi, la estabilidad de naa pila 
de puente se aumenta de ordinario con el peso del puente si 6ste se le aplica sini^i- 
tncamente. De otro modo el peso del puente aumentard 6 disminuird la estabilidad 
deja.pilasegdnlascircunstancias, ' 

estabilidad es, en cualquier caso, la reladdn entre los 
momentos de estabilidad y de volcamiento; es decir : 

Coefloimte de estibilidad = yomento de estabilidad _ 

momenta de volcamiento 

222. Sea, en la fig. 96, el peso W de la piedra=10 kg; G, su centro de cravedacL 
y ra. Bntonces, el momento de estabilidad, respecto k o, es 10x2=20 kgm, 

si on es=s5 m, una fuerzaP = 4 kg, tendril precisamente en equilibrio tl 

niomento del peso W, y excepto en el borde o, sobre la base om no se ejercerd 
mnguna presion, aunque la piedra est6 en contacto con la base. Si la fuerza F excede 
cie 4 kg, la piedra empezard d girar alrededor de o, y si es menor, cjercerd una prc- 
sidnsobrela base ow. 

Siipongamos que la piedra esU sostenida en o y en rn solamente. lil brazo de 
palanca de la fuerza sustentadora E, en ?«., es=o»i=Z. Sea P=1 y la base £?wt= 
4.5 m. Entonces, para el equilibrio, se tendrA : 

W , og — P. on — P... om=0; 

<'jbien 20 kgm — 1x5=4. 5xR; 

OA ^ K 

dedonde R = "-7 - - = 3.33... kg. . 

4.5 

Bn otras palabras : una fuerza vertical liacia arriba, R, de 3.33 kg en m man* 
tendrA el equilibrio. » t « 


Fi0. 96. 


223. Sea, en la fig. 97 (5), g el centro de gravedad, del peso W y de la mesa com- 

binados, fig. 97 (a). Entonces, la reaccidn hacia arriba de 6 « . Las de a y 

ib 

se encuentran del mlsmo modo. 

2^. En la fig, ©g, sea * !a fuerza borlzontal ejercida por la parte izqulerda del 
semiarco, sobre la clave del otro semiarco de la fig., y sea « su brazo de palanca 
respecto al punto 0 . Sea W el peso del semiarco y de la enjuta obrando corao un 



so!o ciierpo 
squillbrlo, s 


Fia. 


Fig. ^99, 


Estabiliaad en los pianos incllnados. 

225. EataMIidad eiilos pianos inclinados, fig. 99. Aqui, como en el § 213, si la 
resultante a, de la fuerza P y el peso W, se sale de la base, es decir, si el momento 
SJ^ivolOTmieiito excede al de estabilidad, el cuerpp se volcara; si no, se sostend^ 

La fuerza, P, requerida para evitar el volcamiento, ^ 

del peso W y dela reaccidn E; y la ^^eaccion E=d la antoesultante^ 

226. Despreciando la Mccidn, como en la fig. 99 (a), E serA 

Tomando en cuentala friccidn, fig. 99 (&), E formara oTlno E miede 

Angulo, a, que no excederA el Angulo de friccidn eiitre el tuerpo y el piano. E puede 

eslar hada arriba 6 hacia abajo respecto A N. 

227. Enla fig. 100, el cuerpoB opone menos estabiiidad al volcainiento, alrede- 
dor de a, que su seinejante A, cuando la fuerza n io empuja hacia abajo; pero opon« 
mayor estabiiidad al volcamiento alrededor de su arista c bajo la accidn de niia 

cue^rp^o sobre una base horizontal, ten^A estabiiidad 

rontra^el volcamiento, situAndolo en un piano indinado, como en D. Suponiendo 
ao=fc,*cuaIquier fuerza vertical hacia arriba tendrA el mismo momento, para el 
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volcamiento, apliquiisela en a 6 en c. Pero cualqiiier fuerza horizontal, aplicada A 
cualquier altura, como en g, tiene mayor palanca, go, erapujando hacia abajo, que 
eiiando erapuja hacia arriba. En este caso su palanca es 361 ogt i ^ t- 

229. Las construcciones fabricadas sobre pendientes tienen tendenda A resbaiar. 
Esto se evita dhidiendo la pendiente en escalones horizontal es como en dg, fig. is; 
pero las caras %'erticaies de los escalones dividen la trabazdn de la mamposteria, y , 
ademAs, en el lado mAs alto, las fon mAs numerosas y hay m 

masa que en la cara corta de arriba, eg, quedando asi la tendencia A una desigual 
estabiiidad y la parte baja mAs alta tiende A separarse de la de amba, como suce- 
deria en una fundacidn que tuviera un piso firme en una parte y compresibl e en 
otra. Asi, cuando las circunstancias lo pernntan, es prefcnble poner horizoatal 
toda la base como en d»; 6 si la construccidn tiene quo soportar presiones hacia 
abajo, puede estar mAs bajo que d y las hiiadas de mamposterias, colocadas eon 
la correspondiente incliuacidn. 
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LA €UERDA 


SSm La euerda. Egs. 101 (a) y (6), y 102 (a) y {&). En los §§ 230 il 2Bo' 
consideramos las cuerdas como completamente flexibles, inextensibles, sin friceiOn 
ai peso 6 inflmtamente delgadas. 

231. Sea P la fuerza exterior apHcada en el nudo, 6 gancho e, y sea R la resul- 
tante de los esfuerzos «j y 6 bien oa y o&, en los dos segraentos om y on de 
Ja cuerda. Entonces, para el equilibrio, R debe ser igual y colineal con P, 



Fitfj. KJl* 


Oonofiiendo el valor de P (=sR), las tensiones 5 , y s. se encontrardn por 
el § 36; y viceversa dadas y se encontrard li (=P) por el § 35. 0 v6as© 
el §.40. 


233. SI, como en las figs 101 («) y (6), la fuerza P se aplica & la cuerda, en o, 
por medio de un nudo fijo incapaz de resbalar d lo largo de ella, de manera que los 
segmentos om y on scan de longitud fija, y el dngulo, x+i/, entre ell os, tanibi^n lo 
sea, entonces la fuerza puede ser aplicada en ciialquier direcciOn como P, 6 P', 
pasando entre los dos segmentos de ia cuerda; y las componentes S; y s.j serdn 
igiiales solamente cuando 11 forme dugiilos iguales, a: d y, con los dos pedazos de 
la cuerda. Si la direecidn de la fxierza, como P", coincide con uno de los segmea- 
tos, como on, dste transmitird toda la fuerza, P", y el otro nada, 



234. Pero si, como en las figs 102 y 103, la fuerza P se aplica d la cuerda, por 
medio de un anillo, polea 6 gancho, etc., resbaladizo, entonces para el equilibrio 
las dos tensiones »i y deben ser iguales y tambi^n los dos 4ngiilo.s a?, y; y si supo 
nemos que la direccidn do la fuerza P cambia ^ la posicidn P', el gancho 6 polea y 
la cuerda se ajustarAn de nuevo, como lo indica la linea de puntos, fig. 103, hasta 
que el gancho 6 polea llegue al equilibrio en el punto o' en que los dngulos x',. 
y', sean iguales y tambi6n las tensiones y 




!i ; 





Fifl. 103. 

lueel gaacho 61apolea est^n fljos 4 algto onetojxtemo <^”0 ea 
lO hay friccioii cn su eje 6 oa la cuerda, las coiaponcates Sj j ->i “ 

res Jtaate ydi^idi^a en dos partes igiiales ei dagulo x+v, entre ellas. 


■ ^ ' Fifl. toe. 

238 Delo precedeate se sigue que si o, fig. 106, es un undo fljo y sllas otras poleas, 
- ■ ^ A • ge traasmitM por todo 


Kanchos, etc., no tienen friccidn, el esfuerzo ao 6 Men se transmitird, per to( 
el lado izquierdo de la cuerda, desde o hasta el extremo m, y lo mismo la U 


»„deahacia n. 
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239. Advertencia, Obs^rvese que, en ia %. 107 (6), la tengida en todas las cuerdas 
doble de la tension cn las ciierdas correspondieates de la fig. 107 (a), auaque en 
da ng. esta SMpendido de la poiea un peso«4. Asf, si el peso fuera ei de un 
mxbre oolgado de la ciierda, y si la cuerda en la fig. («) tu\iese exactamente la 
erza neeeaana para sostenerlo, ^sta se reventarfa, si <61 le da un extreme de la 
:erda u otro para quo la sostenga o si ainarra el extremo, conio en la fig. (&). 


La maqiiliia funicular. 

„ ^daadolos dngulos x ^ y, figs 101, etc., son muy grandes, iina fuerza nmy 
pequena, P, eqinlibra iiaa gran tension, s. 6 s.,f en la cuerda. Cuando a;=!W=00® 
teneinos cos x^^cob y^O, y in finite, por muy pequeila que sea P. Si la 

liiiea mn, que une los extremos de la cuerda, es horizontal 6 inclinada. cl peso de ia 
cuerda solo obra como ima fuerza i^. Por tanto ; « No hay fuerza, por grande que 
cuerda horizontal hasta ponerla en Huea reetta. » 
241. En la maqiniia funicular se aprovecha la ventaja de que, cuando el Angulo 
total a+y, entre ios dos segmentos de la cuerda, se aproxima" A ISO*’, una pequeila 
luerm P equiIibrarA grandes tensiones s^ y s,. Asf, supongamos, en la fig. 108. 
que W representa un bote rnuy pesado (todo visto de plan) que debe ser acercado 
a tierra. Un extremo de la cuerda se ata d la proa, la cuerda se pasa, por im poste 
1130 n, a otro m, alrededor del cual se le dan una 6 rads vueltas; y un hombre, de 
pie en sostiene la cuerda con alguna flojedad, niientras otros, con una fuerza P, 
tiraa de la cuerda entre m y n, tray^ndola d la posicidn mon. Si los dngulos x 6 y 
son Iguales, la coniponente eii el segmento on excede d P, tanto coino el dngulo x 
excede d 60®, y una trace! bn igual d esta componente (deducida, por supuesto, la 
ngidez de la cuerda y la friccidn con el poste) acercard el bote un poco hacia tierra. 
Entonces, cobrando cuerda en e, se vuelve a poner el cable recto en wn y se repite 
la operacion cuantas veces sea necesario. 


La Jimta ae codillo. 

242. Esta es, simplemente, la inversa de la mdquina funicular, con un niido fljo 
y la fuerza P y las componeutes y obrando por compresidn y no por tension. 
Corao la uiiidn no puede moverse d lo largo de los brazos, la fuerza P se puede 
aplicaren la (iirecei<5n que se quiera; pero se acostumbra apUcarla de modo que 
forme aproximadamente dngulos iguales con los dos brazos. 
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■ La .poleii. 

243. Las figs. 110 muestran las rolacioncs de las tensiones y en difereutes 
velocidadcs estar4ii en razdn invorsa de sus iiiasas. ^ ta&e 5, -Ob. 


(U) 




7=^ 




Fifi. 110. 

244 La eolea simple, fig. 110 («), se usa simplemciite para cambiar la direccito 
de la fuerza porque 6stas en los dos extremes de la cuerda son iguales; pero en la 
polea compuesta^figs. 110 (6), (c), (<i), una fuerza pequeiia (lapotencia), movi^ndose 
fknidaraente en uua parte de la cuerda, equilibra fuerzas mayores (la resistencia), 
movitodose enla otra parte. Asl, la polea compuesta se usa para veneer lentamente 
Sandes resistencias, por medio de pequenas fuerzas que se mueven 
^ 24S. Para poner tal sistema en mo\dmiento * (para Ic'vantar el peso) se necesit. 
romper el equiiibrio, haciendo que la « potencia » exceda d la 
dphiila al pcso Pero, va eugendrado el movimiento, continuard mdeflnidamente 
si la potencia es suficientemente mayor que ei peso para veneer las resistencias de 
la friccidn, etc. 

La cuerda 6 cadena cargada. 

246. En las figs 111, cl principio del poligono de las cuerdas, §§ S6, etc,, se 
apiica al caso de una cuerda 6 cadena flexible, que sostiene cuatro 

en puntos fijo3,ejerciendo una tensidii horizontalr, en su extremo J 
ittclinada, K, en su extreme alto. Los pesos ??, . . .j?,, se representan por la Unea \er“ 
tical 0-4, fig. Ill (tt); la tensidn horizontal, H, por 0-c ; la iniensidad > 
ci6n de hi tensidn inclinada, R, en la parte alia de la cuerda, por 4- c. y a tension 
pii los secfinentos 1-2 2-3 y 3-4, por los radios, 1-c, 2-c, y 3~c, respectnamente. 

247. La tensiok horizontal, H (=4 la coiiiponente horizontal de ia tensiOii en 
cada segmento), es uiiiforme d lo largo de la cuerda; pero, la componente ];ertica. 
de la tension en cualquier segmento, es igual & la suma de los pesos entre 
rnento y la polea, m. Asf, la componente vertical (0-2, fig. a) 

c-2, enel'segmento 2-3, es==p,+P,; enel segmento 3-4, etc. 

246. Si to'dos los pesos, inchiyendo W, se aumentan en ia nnsma proporcion, 
como se indica por las Uneas de puntos en la fig. Ill ^ se 
misina proporciOn, los nuevos tridngulos, c', 4 , 0, etc., fig. (a), serdn semejantes a! 

VOase la nola (*) al pie del § 1 . 

t Veasti la liola (*) al pie del § :JUl. 
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Fig. 112. 


Fig. 113. 


pesos, 2 ?,. . .Pi,. Cuando es asi, el segmento de cuerda, a-4, prdximo al soporte, a, 
y la linea correspondiente, c-4:, fig. ('ll, formardn 45® con la vertical. 

250. Pero si, quedando los pesos p, . . invariables, se levanta la polea m, de 
manera que H sea horizontal *, se obtendrd una curva suave, achatada, como ea 
la fig. 112; y, para el equilibrio, H (— W) debe hacerse mayor que la suma de 
p, . . For otra parte, si se colocala polea, m, rads baja que en la fig. Ill (siendo 
H siempre horizontal), se obtiene una curva mds ahondada, como en la fig. 113; 
y H C*=*W) debe hacerse menor que la suma de Pj .. .pji. 


* Ell las figs. Hi, il“2 y ii3 se supone el peso, W, y la posiciun de la polea, m, <le lul 
manera dispuestos respecto ai soporte a, quo la tension. H, quode horizontal. 


Viejo, y el perfl! de la cuerda, fig. (5), quedard inalterable, aunque las teiisiones 
en los segmentos es daro que aumentardn 6 disminuirdn on la misma proporcidn. 

240. En la fig. Ill se ha hecho el peso, W, que es necesariamente igual d la 
tensidn horizontal H ^ (v6ase la Cuerda, § § 230, etc.), igiial tambito d la suma de lot 




* V6as(! Cuusideracjones pracfcicas, §§ sJ5S, el«. 


ABCOS, PRESAS, ETC., LiNEAS DE EMFUJE 
Y RE RESISTENCIA 


Eli ! 03 §§251 il 257 se dan los elementos de la teoria comfmm<?nte aceptada 
del arco. Para las consideraciones prdcticas, v<?anse los §§ 258 d 266 y Puentes 
de piedra. . ^ , 

251 Si las figs. Ill, 112 y 113 se invierten, los segmentos de cuerda represen- 
tarin puntales que resisteii la compresioa, como lo hacen las piedras de un arco 
de nianiposterfa, Sg- 114. 

Lliiea <le enipiije. Linea de resistcncia. 

252. En el caso de un arco, fig. 114, suponiendo * que el empuje horizontal, E, 
en la clave, m, y la reaccion, P, del arranque, a, obra en el centro (6 en algim 
otro panto deflnldo) de la clave y del arranque, respectivamente, sus intensidades 
V !a direccion de la reaccidn, R, pueden encontrarse por medio del TriAngulo de 
ias fuerzas, § 51, 6 por los Mementos, § 224. (Vose § 257.) Suponemos entonces 
que el seiniarco y stt enjuta estdn divididos por pianos verticales fig. 114 {£»}, 


Fig. 114» 


en varies segmentos; y, encontrando el'peso y el centre de gravedad de cada uno 
de ellos (v€anse §§ 257 y 206), tratainos cstos segmentos como tratamos las 
cargas, p^... p, de las fig.s. Ill A 113, disponit^ndolos de 0 A 6, fig. 114 (a), y tra- 
zando Oh? horizontal = H. Los radios, e-1, <7-2, etc., dan entonces, tedricamente *, 
ias direcciones 6 intensidades de las presiones ejercidas por los segmentos, 1, 
2, etc., respectivamente. 

La llnea quebrada, wdfif a, fig. 114 (5), as! xormada, se llama la liaea de 

empiijc, 6 Unea de las resultautes. Ella corresponde A los poligoncs de cuerda 
de las figs. Ill (&), etc. * 

253 . La iinea de re.sisteneia es una linea quebrada que une los puntos 
en doiide las varias result-antes, que formau la llnea de empuje, cortan las res- 
pectivas Juntas entre las piedras del arco. 

254. Ouando los pianos, por los cuales se supone dividido el arco en segmento.s, 
son verticales ♦, como eh la fig. 114 (6) y como sucede en la mayor parte de los 
arcos reales, las lineas de empuje y de resistencia, fig. 115, coinciden prActica- 
mente; pero, si estos pianos estAu lejos de ser verticales, como en la fig. 115, las 
dos lineas se .separan, siendo siempre la llnea de resistencia la exterior. 

As!, en la fig. 115 (donde ia Hnea de empuje es ia continua, y la llnea de resis- 
tencia la pimtuada), notando d6nde la resiiltante a corta la junta A, d6nde la 
re.sultante 6 corta la junta B, etc., se verA que las dos lineas prActicamente coinciden 
tiasta la junta 0, donde empiezan A divergir. 
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265. En ,el § 252 supiisimos qiie el arco y su enjuta est4n divididos en seg- 
mentos vertical es que, en este caso, ejercen presiones verticales, liaHnea de resi.s- 
tencla te6rica, asi obtenida, piiede pasar, en algunos lugares y especial meate en 
arcos rebajados,. del espesor del arco; de modo que, si no obraseii otras fuerssas, 



Fill, 116 , 


el arco se abrtria en tales lugares; en el intradds, cuando la Hnea de resistencia 
corta el trasdds, y vice versa; pero tal ruptura se impide ordinariamente con 
otras fuerzas, tales como las i3resiones horizontales dincUnadas de la enjuta. La 
verdadera iinea de resistencia se reduce as! al interior del espesor del arco. En 
general, la verdadera iinea de resistencia, fig. 116, se acerca al trasdds en la clave 
y al iutrados en 16s rinones, de modo que el arco tiende 4 hundirse en la clave 
(abridndose alii en el intradds) y & levantarse en los rifiones (abridndose en 
dstos en el trasdds), como lo indica la figura. 



26f>. A fin de evitar cualquler tendencia de las juntas 4 abrirse en uno 4 otro 
I ado, debe trazarse de tal modo el arco que la Iinea de verdadera resistencia estd 
en todas partes dentro del tercio medio (vdanselos §§145, etc.) del espesor del 
arco. ■ ■ 

267. En general, el trazado de un arco se obtiene por una sene de aproxima* 
clones. Asi, debe suponerse de antemano una forma de arco y de enjuta, 4 fin de 
encontrar su centro conidn de gravedad y poder determinar el empuje hori- 
zontal, H, y la reaccidn del arranque R, comoen el § 252; y si despu6s es nece- 
sario modificar la forma adoptada al principio, 4 fin de satisfacer las exigencias 
del § 266, 6 por otraa razones, tendremos que recomputar H y R, modificando 
otra vez el diseno, y asi se continfia. 
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Oousideraeiones practices. 


Si bien las Uneas de empuje y resistencia, basadas en las suposiciones^pre- 
cedeutcs, se hallaii Mlniente, existe mucha incertidumbre en cunnto a las posl- 

por qul puntos en la clave y en el arranques 

’^^£§50? ^ los pesos en el arco, coiiio en la cuerda, 

figs. Ill 4 113, son incapaces de obrar de otro modo que 

qnc los muroB de arranque y los rellenos que forman iina gran P®!? ^ 

L arco de mamposteria pueden ofrecer resistencias que obren en 
clones. Si la carga fuera un iiquido, como por ej. agua, siis 

serian radiales, como las do las particulas de vapor, en ima caldera, sobre los 
tuboB de la caldera, y esta coudicidn est^i probablemente y aproximad^ente 
satisfecha en el caso de una carga de arena lirnpia, seca: y, menos exactamente^ 
en ei caso de un relleno de tierra. Por tanto, auiuiiie la de cnmiiacidn de 1 m 
H neas tedricas de empuje y de resistencia en un arco se facilita por la siiposi» 
cftn do que el arco estd exactamenle representado por U ^ V f 
difercncia ontre los dos casos debe tenerse presente cuando se deduzcan condu- 
siones nrdctieas de las lineas asi encoutradas. ^ . x ■ „ 

261. ^Bn muchos casos, las lineas tedricas de empiijc y de resistencia cortan I w 
intradds d los trasdds en algunos lugarcs salidndosc dd arco; de rnodo _que dste 
caeria inevitablemente (v6ase § £55), si no fuera por las resistcaicias liorizonta es 
6 inclinadas ejercidas por las partes superiores de los pies aerechos j por ios mu- 

tanto d flu de determinar la linea de resistencia real, no sdlo deberaos 
saber por oud puntos, en la clave y en el arranque, respectivamente, pasan las 
resultaiitea H v Hi sino que tainbidn habremos de avenguar y tomar en cimiita 
las posibkvs resistencias horizontales 6 inclinadas de los muros y relleno. Pero, 
como esto cs de ordinario impracticable, nos content amos, 6 con determmar las 
lineas tedricas de empuje y de resistencia, como se dispone arnba, y entouces 
apreeiamos, tan bien como se pueda, las resistencias de los arranques; 6 bien 
razonando por analogia con lo que sucecle en las eonstrucciones reales, \dase 

cuerda invertida representara exactamente la verdadera linea de 
empuje cn un arco de mamposteria, las claves, en arcos elipticos 6 muy reba- 
iados habna que hacerlas anchas fuera de toda regia, & fin de que la linea de 
resistencia no dojara de pasar en ninguna parte por el tercio medio de su espesor 
(v^anse §§ 145 etc.); y quizds scria entonces racional hacer corresponder aproxi- 
madameiite el perfil del arco con la linea de empuje. que habitualmente se acerca 
& una parabola. Pero, debido d las resistencias del arranque, la linea real de 
empuje aim en arcos semicirculares, raras veces excede en mucho al tercio medio. 

2^ *Cuando hay un miiro 6 un profundo relleno continue, sobre un arco, el 
muro 6 el relleno formardn sobre 61 un arco natural, como io indican las lineas 


Fiy. 117. 


quebradas en la fig. 117; y sdloesa porcidn debajo de ese arco caeria si se suprim® 
el arco. Por tanto, s61o d esta porcidn sc la considera con propiedad, ejerciendo 
presida sobre el arco. . . 

205. Desprcciando la fuerza de la mezcla, la incliiiaci6n de cada junta ciitie 
dos piedras de arco debe naturalmente ser tal, que el dngulo, entre el empuje, en 
cualquier junta y ima normal d esa junta, sea menor que el dngulo de frota- 
miento. V6anse §§ 183, 184, 



26S. Acontecc ^ menudo que los arraiiques d el relleno soa do iiienor deasidad 
qae el arco. Sii tales casos, d fia de facilitar el modo de encontrar los centres de 
gravedad de los segmentos, pdderaos, antes de dividir el semiarco y sus arranques 
en segmentos verticales (§ 252), darle & ia parte mds liviana del relleno una altura 
meiior, tal que suponi^ndola de igual densidad qae el arco, ptjse lo luistno quo 
pesaba el relleno. Las dreas de los varios segmentos {ednio se ven en el dibujo) 
as! reduddos, pueden enfconces tomvarse eomo representaiido sus pesos, A^'i, eii 


la ig. 118, ttt representa el tfirmlno del relleno, y la Unea enrva eee representa 
el t^rmino de un relleno de peso igual al anterior por metro corrido y de la misina 
densidad que el arco. Cuando, como en la fig 119, la carga consiste on mia serie 
de arcos, podemos siiponer que el arco principal soporta una serie de pesos con- 
centrados en los pi! ares de los arcos de arriba. 


La pre.sa de mamposleria. 

267. Una presa debe ser incapaz de resbalar, en su base 6 en cualquier piano 
dentro del cuerpo de la presa, incapaz de volcarse ni de demolerse por el peso del 
material. No debe tampoco agrietarse en ninguna de sus caras. 

260. La presa estard segura contra resbalamientos si la resultante de todas la 
presiones, sobre cualquier supeirficie, forma, con una normal d^esa superficie, urj 
dngiilo menor que el dngulo de rozamiento de esa superficie. V6anse s§ i.sg, etc. 
En ia prdctica, la base de la presa se baja bien hasta el cimiento de roca, C'<>mo 
se indica en la fig. 122 (a), y se evita la continuidad de las juntas, colocando las 
piedras de modo que aiternen las juntas. El dngulo de friccidn llega d ser asl, 
en efecto, de 90<» y el resbalamiento no puede ocurrir sin cortar las piedras misinas. 

2iS9. SI el material es suficientemente fuerte para resistir d la tritliriu'i6ii, bajo 
las fuerzas que obran sobre 61, y si la resultante de todas las merzols que obran 
sobre cualquier seccidn cae dentro del cuerpo de la presa, 6sta'w's16 volcard. Fero 
v6ase §.270. -kv,'' 

270 . I*ara una presidn total dada sobre cualquier seccidiV, la mdSimia presi6n]>or 

unidad de superficie enla seceidn serd menor cuandd'fa resultante pase por eS 
punto medio de la seccidii. YCase Centro de presidn, §§ 132, etc. General mente 
es imposible conseguir esto, pero la presa debe traiil^rse: d^ xal suerte, que, bajo 
la mdxima presidn, el material no resista mds de'lo'qub indlque su coeficiente 
de Seguridad para trituraddn. Si esto se hace y'si pata'todo caso se mantiene el 
centro de presidn dentro de la tercera media {§ loOT de cada seccidn horizontal 
en toda la presa, no Iiabrd tendencia & que^Se 'raje ninguna de las caras de ia 
presa. " . ■ , 

271. Sea la fig, 120 un bloque de piedl-a {Ijue descansa en im cimiento soiido) 
postinado i sostener de un ladoia presidn, ii; agua tranquila. For el centro dfe 


ESTATiCA 



gravedad, g, del bloque, tr&cese o'N vertical mente, y representando el peso W 
del bloque. Entonces, el punto, s, donde d'N encuentra el cimiento, es ei centre 
de presida del bloque s61o, esto es : sin el agua. 

V»12i. Sea h la profundidad del agua detrds del bloque y supongamos el bloque 
de nil m de largo, medido normdmente al papei. Entonces la cantidad, en kg, 
de la presidn del'agua, contra la cara posterior vertical , a&, es p = I’OOOA x % A (nn m 
cdb de agua pesa 1,000 kg) y su centro de presidn estd d una protundiaad, u — - Z;, n 
debajo de la superficie del agua, 

273. Coiupoiiiendo p con W (§ 35), obtenenios conio resiiltante de eliai., y t 

como centro de presidii sobre el cimiento cuando el bloque est^ sosteniendo ia 
presidu del agua. » j. 

274. Supongamos que la fig. 121 represente varios bloques semej antes super- 

pueatos. Sea 

= centre de pres de agua, para bloque 1; 


j?,==-.centro de grav;pi = 




bloques 1 y 2 combinados; 
— 1, 2 y 3 comb., etc., 

Entonces, hallando r, y «, ; r. y s.; y etc., para las juntas 1-2, 2-3, 3-4, etc., 
conio antes, tenemos los pimtos r,, f;*., etc., en la Hnea de resistencia para la 

presa Ilena y los pimtos ®;, s-^, etc., en la llnea de resistencia para la presa vaefa. 





— 

-zn. 



: 
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Fifl. 120. 


■ Fig. 121. 


275. En la fig. 122 (») las ciirvas uu y dd, iiidican los Ifmites, aguas arriba y aguas 
abajo, respectivamente, de la tercera media del piano que separa cada dos bloques, 

suponiendo el perfll vertical atr^ls; y los puntos r,, . , y s, son puntos 

en las correspondientes Hneas de resistencia para la presa Ilena y la presa vacia 
respectivamente. 

276 . Si bien la teoria req ueriria que ia seccidn transversal de la presa terminara en 

Angulo agudo ariS'^a, siempre se hace con cierto espesor, como se indica en la 
fig. 122 (o). . , 

277. Para la junta ?!-3 podemos suponer que eb bloque 2 se liabfa trazado, al 
principio, rectangular, coiud en la linea de puntos ca, fig. 122 (c) (que muestra 
los bloques 1 y 2 en maf or uscala) ; pero esto haee que, el centro de presidn, r\ 
para la presa Ilena, caiga idera de la tercera media de la base estrecha, ah, iNos- 
otros estudiamos por tantbla Idrftia trapezoidal cih, con su base mds ancha ib^ y 
encontramos que, con 4sta, ei centro de presibn, fi, aunque mAs lejos de la cara 
interior que antes, cae deutro de, la tercera media de diclia base niAs ancha. El 
resto del perfil se determina por ei^ayds seraejantes. 

278. Metoclo 0rAfico. Supdn^ase que la secci6n transversal se divida, por sec- 
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ciones horizontales, ea numerosos bloques, 1, 2, 3, 4, etc., de una profmididad 
aproximada==al aricho superior de la presa. En la fig. 122 (&) trAcese 0-1, 1”2, 
2--3, 3~4, etc., verticalmeate, para representar, eu escala, los pesos de lo.s varios 
bioques, respect! vameute, y O-l', l'~2', 2 ~3', 3 -4', etc., horizoiitalmente, para 
representar las presiones del agua contra dichos bioques, re.specrivaniente; y 
trdcese I'-l, 2'~2, 3'~3, 4'-4, etc., representando, en intensidad y en direccidn, 
as presiones totales inclinadas sobre las juntas 1-2, 2-3, 3-4, etc., y sobre la base, 
respectivamente. Asi, 2-2 representa la resultante de la presidn del agua (v6ase 
HidrostAtica) sobre los bioques 1 y 2 y el peso combinado de esos bioques. Ilesde los 
pimtos 0 ;, Oo, etc., fig. 122 (c), donde se encuentran e.sas dos fuerzas on cada caso, 
trAcense 0/,, o^j/o, etc., paralelas, respectivamente, A 1-1, 2 -2, etc., fig. 122 {&), 
liasta ia Junta correspondiente. As! obtenemos pimtos, Tj . . .r,., dc la ifuea de resis- 
tencia para el caso en que la presa se Ilene A la profundidad supuesta. Lo que 
precede se reflere al diagrama para una presa ya disenada. A1 diseiiar, empezainos 
por supuesto por arriba y trazamos las Ifneas 0-1, 0-1' y I'-l en la fig. (b) para 
primer bloque ; luego las Hneas 1-2, 1 '-2', y 2'“2, para el segundo bloque, y as! suce- 
sivaniente; haciendo los cambios neeesarios, como en el § 277. 





379. A fin de que la l!nea de resistencia, r, . . .r,} para la presa llena, pueda caer 
bien dentro de la tercera media es necesario A veces adoptar una secei6n transversal 
algo pesada; pero en vista del inminente peligro que implica la mAs peqnefia aper- 
tura del lado de las aguas (v«5ase § 281), es biieno aqul inclinar.se del lado secure. 

280. A medida que este procedimiento se lleva mAs bacia abajo, el Angulo for- 
mado entre la cara exterior y la vertical, se hacc considerable; y la tercera media, 
en cada una de las juntas inferiores, se va alejando mA.s del paramento interior. 
Los centres de presidn, s , . . ..s , para presa vacta, pueden pues caer mAs acA dc la 
tercera media, del lado del agua, como se indlca en las juntas 6-6 y 6-7. Para 
obviar esto, se le da A veces un perfil curvo A la cara interior, como en mn, 

Advcrtencias priictieas, 

281. La adopcion ele condiciones id«ales es particularmente peiigrosa 
en el caso de presas de mamposteria. Asi, cualquier compresidn del material sobre 
la cara exterior puede abrir grietas en la cara interior; y el agua, entrando en estas 
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Krieta-^ ejercer^ una acci6n semejante & la de una cuna, 
fesisteAcii liacia afiiera, aumentando as! la 

fiSuado que algunos dejecta de ta presas puoden haber sido ooasionata 
en parls d lo por el vacloforraado onfreute de la cata extenor ante la 

'"'aas^ TeOricanStalal cmvaturas de atcos, presaa.^y otras 

a £“•“ ’.b-». d. »&!«., I- «d 

midas son de poco valor priletico en tales cases. 

EL TOHNILLO 

2S5;?. El tomillo es un piano en espiml. « La potencia 
^^^•trelro un brazo de palanca, mientras la resistencia (6 « peso ») se e a io 
iarj^o iiei eje d<il tomillo. Durante el tiempo en que la fuerza liace una revolucidii, la 
lesisteiicia recorre el « pa.so » del tornillo. Ap, noUnca 

2«4. En coivsecuencia, si P=poteneia, 2a=peso, 

«'=veloci.lnd risctiliiiea del peso, y V-velocidad circular ue ia pottnua, tenemo., 
tij6ricar;ontc * ; 

X =« !i8 . 

P ~ V d 


IXERZAS OUE OBKAN SOBRE VIGAS V ARMADURAS 
Condicioiics de Cfsuilibrio. 

2115. Para el equiiibrio, en vigas y arniaduras es necesario y suiiciente que las 
f uerza'i re.sistentes, ejercidas por el material de la construcci6n y los mementos e 
■“as taizas oon^ li tarm extornas 6 destractivas y sus moinontus. 

Anil JnSiamoa principalmente ta fuerzas deatractiyas. Para las tarzas 
resistentea, v6anse Eesisteacias, en capitulo Armaduraa; y Mgas 6 Eesuteneia 

transversal, en capitulo Resistencia do Materiales. 

l as fuerzas destructivas son (1) los pesos sobre la constniccion, inclus!d.^e 
s ul^ronio peso, cargas « vivas » 6 movibles, como viento, etc., y (2) la.s reacciones ue 
los apovos. Aqui diseutiremos la accidn de los pesos vertical es sol amenle, inclu- 
sive la) el peso muerto, 6 el peso dela construcciOn misma; junto con el de la cal- 
zada, etc., V {&) el peso vivo movible 0 extrafio de vehiculos, trenes, personas, etc. 
La aecidn de los pesos 6 cargas horizontales (viento, fuerza centrituga, etc.), se 
rige por leyes semejantes y se discute en Arniaduras. 

2117. Sea la fig. 123 (a) un caniUever que descanse en un opoyo, &, y 1 e\e un 
peso, W, en su extreino exterior a. Se impide que el cantilever gire alrededorde & per 
la tensidn T, do una cadena horizontal y por la compresiomC, 
zontal Despreciandoel peso del cantilever mismo fete esta sol i citado por cnatro 

* l)esnrcf;i;iu.lo la frii'cibu, que, sin euibargtq inoditica inurho n‘nni’v-.1pnjf' en 

iluu.or\'anio.s el terniino co'Wri7e»'rr, poniuo, adeiiuis <!e uu 
esi)uiH»i, ya e.stil muy usado en coii.struociun. l.us leriniuus can, iu.ucdlu, o Lonbt..,t, 
no in tradiuv.u conio'lo ban creldo alKUiiqs. (A d<'/ /.). virr ic 

M*Ka tigs.lii:} !l 127 inclusive, y las ligs. l.-.a y lf>, que ii e^ ^ / b n'is\ cmi - 

V icii'lis de vi"as solicitudas l>or pesos, pur rcacciones, pur tracciune.s de/.aUcuas j cn. 
ni ls du posVt^s iSs S fuckas que obrau 

\eami'nto». v no fuerzas ({uu ubran sobre el peso los .soporteb, bi^ XX mtn Pu' 

6 nos{e.s. .Ui, la tension on una cadena liende a jxmtar los dug c ei pus due une bu 
oun.socuctieia, en e.slos casos , las corresnondieutes llccbas .so scnal.m X n ’• 

Por. oUn parte, la compresibn on un puulul tienjlc a separar los du.s cueipoh cnlrc lus 
ouitik^ obra. Do aquI quo sus dos cebas apurezean alojandose una de oUa. 


GONDKUOXES DE KQUILIBIUO 



P it 

— ^2/— >j|, 

{«) IJiir 

Fi0. 125. 

2 . su extrema, una parte del peso original. (Vfiase §292.) Los esfuerzos en 


2B9. Si, como en la fig. 124, las fuerzas horizontales son ejereidas en el extreiiu 
distante del apoyo, y d ia misina distancia qiie antes, sus intensidades y sentido 
deben pernianecer respectivamente los mismos; pero ahora teneruos ia compre 


luerzas externas, que forman dos pares; im par que consta de dos fuerzas v( 
d saber ; el peso, W, y la rcacciOii, del apoyo; el otro par que consta de dos 
s IS borizoatales, ^ saber : la tension T, cerca del tope, y ia compresiOn C, 


de la parte inferior. Si no fiiera porla reaeciOn, B', del soporte, &, el peso, W 
Jarla ei cantilever liacia abajo, como se indica en la figura 123 {b). 

2011. En la fig. 123 {a) tenemos : 

Suma algebraica do fneraas verticales =11' — W—O; 

— — — horizontales =T — 0=0; 

— — ' momentosrespectodecualfiiiierpunto, ty/noo, 

W. w — E,'. r + T, f + C. c = 0. 


si6n 0, en !o alto, y la tensidn T por debajo. Ahora, si la fig. 123 se invierte 
B' obra como el peso, y W, como la reaccidn hacia arriba; y tenemos, como ei 
ia fig. 124, compresidn, C, arriba, y tensidn, T abajo. Asi, la fig. 124 es prdctica 
mente la fig. 123 invertida, , , , , . 

29®. La condicidn descrita en el | 289, fig. 124, representa tambito la condj 
ci6n en cada segmento, A, B, de una viga, figs, 125 (a) y (5) 6 figs. 125 («) y {b) 
sostenida en ambos extremes y llevando im peso eonceiitrado W+^^, fig- 1-5 

5 fig. 126. 

2®1. Supongamos ia viga, fig. 125 (ff), 6 fig. 126 (a), dividida en dos cantilevers 

6 vigas parciales, como en, la fig. 125 (b) 6 la fig. 126 (i>), sosteniendo cada parte 
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y U cadena, figs. (&), reemplazan los esfuerzos del material (situado eii Ja 
iinea de puntos} del cantUemr 6 viga, figs, (a) En ana armadura, estas 
2as son ejercidas por las cuerdas; ea ana viga, por las particalas 6 fibras en toda 
la seccida. 

292. Si, eonio cii la fig. 125 (o), el peso estd en el centre de la abertara, las 
ongitudes, x I ?/, de los cantilevers^ fig. 125 (5), son ignales, como lo son t^Mdn 
os pesos W = W, quo sostienen. Pero si, como en la fig, 126 (a), la carga, w 


Reaccioacs lie' los extremos. 

292. Si en nn cantilever, fig. 127, no hay sino un apoyo vertical, la reaccidn, E', 
de ese apoyo, es=la suina de todos los pesos, inclusive el peso del cmtilever 
misino; y la feacciem debida & cada peso parcial es=4 dicho peso parcial. A si 
si B==peso del cantilever, 

r>:W+w+B. 


en la viga no estd en cl centro de la luz, los pesos parciales W y w, qne se sn- 
ponen sostenidos en los extremes de las dos vigas parciales, respectivaraente, 
fig. 12G (i>), son desiguales, 6 inversament« proporcionales & los brazos de pa- 
lanca de siis respectivos apoyos. De aqui quo los mementos de los dos pares 
opuestos son iguales. La reaccidn de cada apoyo es igual al peso cargado por el 
cantilever que descansa sobre aqu^l. 


Fig. tm. 


294. La reaccidn, E', no debe confundirse con otras fuerzas verticales. As!, un 
cantilever estd d menudo sostenido como en la fig. 128 (a). El par, compuesto de 
dos fuerzas liorizontales T y C, fig. 127, estd reempiazado entonces por un par 
compuesto de dos fuerzas verticales, V y V", fig. 12s (4>); una de las ciiales, V', 
coincide con la reaccidn, E'. Aqul, E'+V', que obrari hacia arriba forman la 
antiresuitante dc W, B y V que obran hacia abalo. 

295. En una viga, fig. 129, la suma de las dos reaceiones de los extremos es~Ia 
suma de todos los pesos, inclusive el peso de la viga misma. 

295. La reacci6n, E, del apoyo izquierdo, a, fig. 129, debida al peso W, solo 

es E= W , (v6ase § 17), y la reaccidn, E', del soporte derecho, 5, es=W — E= 

Si el peso es central, :■ = ^ == r. y E — E'=» -- . 

I I 2 - 2 ' ■ 


trd fleam ftTite. la, Konone nn neso coneentrarlo. W fnn mostradn^ 
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Fig. 130. 


lEierlor, a'&", dan las reacciones del ©xtremo de la izquierda y del de la derecha, 

208. Cuando, como en la flg. 130, hay dos 6 mds pesos (en que el peso de la 
viga pnede 6 nc ©star incluldo). las reacciones debidas d cada peso 6 carga puc- 
den obtenerse separadamente, dando las sumas de estas reacciones, las reacciones 
totales; 6 enen^ntrese primero el cenfcro cmni'm de gravedad, G, de todos los pesos 
(veanse §§ 125, etc.), y luego calcfilese la reaccidn como para im solo peso, W, 
fig. 12^; todos los pesos elementales combinados ciiyo centro de gravedad estd 
en G, se snponen concentrados allK 

299, En una viga, fig. 131, sonietida d un peso, W, uniformemente distribuido 
aobre ciialquier parte de la luz, sea G el centro de gravedad del peso, y scan -x 
6 1/ los seginentos de la luz, Z, d la izquierda y derecha de G respectivameute. 

y £c 

Luego, despreciando el peso de la viga, B =W , ; y E'=W — B,=W 

I l 


Fig. 131, 


300. Si el peso estd uniformemente distribuido sobre toda la abertura 6 luz su 
centro de gravedad estd en el centro de la abertura y tenemos : 

=2- y =--2- 

Momentos y esfuerzo cortante. 

301. A fin de determinar qud fuerzas intemas se requieren, en cualquier punto 
de la abertura 6 luz, para el equilibrio, podemos suponer que el ea7itikver 6 1&. viga 
estd cortado en dos por una seccidn, cc, figs. 132 6 133, ea dicho punto, 6 iuqui- 
rir qu6 fuerzas debon aplicarse, en la seccidn, para amntener cn equilibrio los 
dos segmentos, E y F, en que la seccidn, cc, divide la luz, flg. 132, 6 esa parte 
de la abertura entre el peso y un soporte, flg. 133. Las fuerzas, asi dctermiaadas, 
son con evidencia equivalentes d las realmente ejercidas con el misnio fin, por la 
viga misme 

302. En las figs. 132 y 133, los momentos de los pesos y de las reacciones, 6 los 
inomeiitos externos d de flexion, estdn indicados por flechas, por deba)o del can- 
tilever y de la viga respectivameute, mientras que ios momentos resistentes de 
las fuerzas internas estdn indicados por flechas dcnfro de dichos cuerpos. 

303. Bn el cantilever, fig. 132, el peso, w==4 lbs, distant© 6 p de la seccidn, cc, 
produce alM un momento izquierdo 6 negativo de 6 m>=s6x 4™24 p-lbs. For tanto, 
para el equiiibrio,el puntal horizontal y la cadena, en cc, debeu ejcrcer un momento 
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[\{yi 

resistente d. ia derecha 6 positive, de 24 p-lbsj y, estaado 4 2 pies de distancia* 

' ' . ■ .24 

dobtfn ejercer ima tensidn, T, y una compresioa, C, dc 12 lbs cada uno. Ee 

36 

el apoyo, el momento del peso=9 itf=9x4=36 p-Ibs; y T'=C'== ^ — IS lbs 

S04. Pero, considorando s61o las fuerzas basta aliora diseiitidas, encontramog 
eii el segmento derecho, P, obrarido eii cc, uii par izquierdo, =dxT— dxC= 
*= 2 X 1 2 = 24 p-Ibs ; y eii el apoyo, un par derecho, = d x T ' = d X C' == 2 x 1 S == 36 p-l bs. 




Bn otros termiiios, habria un exceso no eqiiilibrado de momento derecho, 
=*36 — 24=3 It'=3x4=12 p-lbs, obrando sobre F. F recibe tambiSn, en ei 
apoyo, la reaceion liacia arriba 11', =4 lbs, de ese apoyo. De manera semejante, 
el par, e/x T=dx C, ea cc, ejerce, en el segmento izquierdo, E, un momento derecho 
aparentemente no equilibrado de 2j>< 12=6 ?i>= 6 x 4=24 p-Ibs, y E recibe, del 
peso un empuje hncia abajo=4lbs. 

305. Para el equilibrio, por tanto, la cadona vertical en cc debe ejercer una 
tensidn =S=! c=B,'= 4 lbs, que empuje & F hacia abajo y d B hacia arriba. La 
tension hacia abajo — S, obrando sobre F en cc, forma, con ia reaceion, E.', del 
aoporte, un par izquicrdo=3 E'=3x4=12 p-lbs, equilibrando el exceso de 
momento derecho que obra sobre F; mientras que la tensidn hacia arriba, 4*8, 
que obra sobre E en cc, forma, con el peso, m>, im par izquierdo = 62 c = 6 x 4 = 24 p-lbs, 
equilibrando el exceso de momento derecho, que obra sobre B. 

3(Mi. De modo semejante, si suponemos el cantilever cortado por una seccion 
en cualquier otro punto, hallarcmos que se requiere una fnerza vertical =S = 2 c=R', 
obrando hacia arriba sobre el sogmento izquierdo y hacia abajo sobre ei seg- 
meiito derecho, A fin de mantener el equilibrio y transmitir el peso, ic, al apoyo, 
de modo que los dos segmentos puedan obrar unidos coino un solo cantilever. Bsta 
fuerza, S es llamada esfuerzo cortante. V^anse §§ 325, etc. Sin ella, la seccidn E 
caeria, como en la fig. 123 ( 6 ). 

307. Eh la fig. 133, el peso total es 16 lbs; y sus distancias, 3 p y 9 p, 

desdc el sopor to izquierdo y derecho respeetivamente, estando como 1 d 3, las 


^ N. del T. — Enipleando ol kilogramo como unitlad de ])e.so, y el metro las dis- 
taucius, lo.s monieutos vendriaa eu kilogrinnos X metros; os <U'M;ir, en fnloymmetmn y 
nu en pies-lbs. Pero cornu para la coinpreusidn de lu leoria eu mula intluye eslc cain- 
bio heuius dejado lus medidas inglesas. .Vsi vamos de aouerdo con los numoros ^iule- 
rioresi de los clises. 
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reacciones de ios extremos (§§ 203, etc.) estardn eomo 3 d 1; 6, K = 10 x « 12 lbs; 
R'= 10 X = 4 ibs. Xosotros consideramos, por tanto, la viga corno cortada por 
iina seccldn donde estfi el peso (lo mismo que eri ea), y el peso total de 10 lbs couio 
dividido en dosporcione3; una, W=li==12 jbs,inhereiite al segmeiito del extreme ]M; 
y la otra w=Rt==s 411)3 sostenida por el segmento medio, E. Aquf,como en la tig. 132, 
Ios segmeptos E y F Juntos forrnan un cmiileverA& 9 p de largo, cargado con nu 
peso, ta, de 4 ibs, en sii extremo; pero, erila fig, 133, las fuerzas resistentes hoii- 
sontales, T' y O', que sostienen el cantilever entero (E+F), estdn ejercidas, no en 
el apoyo, como en la fig. 132, siao en el extrenio mds distante del apoyo, 

Tenemos, en consecuencia, en la fig. 133, monientos posifivos * (como el 
del minutero) j negativos (contra ei del minutero), obrando sobre E, cerca del 
QXtremo inferior de cc, asi : 

tIO' — 62^! — <fC=*2 X 18 — 6 X 4 — 2 X 6=0. 

Aqui, <^0' — 6 mi= 36 — 24=12, es momento de flexidn, y ( — dC, = — 12), es 
momento resistente. 

Tenemos, tambien, en cc el esfuerzo cortante, S=ta=E'=4 lbs. 

^109. En la fig. 132 6 enla fig. 133, considerando que el segmento se extienda 
desde el peso 4 imo ii otro apoyo (en la fig. 132 no hay sino un solo segraento), 
se verd que, en el extremo libre de cualquier segmento semejaate, las fuerzas 
horizontales son cero, y qiie ellas aumentan iiniformemente hasta im mdxiinura 
en el otro extremo del segmento. Asi, en la fig. 132, aumentan uniformemente 
desde 0, en el extremo cargado 6 libre, hasta 18 lbs en el apoyo; mientriis, que 
en la fig. 133, aumentan uniformemente desde 0, en cada apoyo, 6 extremo fibre, 
tiasta 18 lbs, en la carga.. 

Momeiitos en Ios cauifi levers. (Veanse tambien §§285, etc., pilg. 458.) 

JJiO. En un cmitUever, fig. 134, cada peso ejerce, sobre cualquier puuto situado 
entre 41 y el apoyo, un momento==su peso x la distancia horizontal de su centre 
de gravedad d dicho punto; y el momento total, respecto d cualquier punto, es 
la suma de Ios momeuto.s de Io.s varios pesos respecto d ese punto. Asi, despre- 
ciando el peso del cantilever mismo, tenemos : 

respecto al punto 5, monteiito=Aic+B;?/; re.specto d df, momento=A£; 
para c, momento= Am+Bn; para A, 6 cualquier punto mds alld de A, momento** 0, 



Fig. m. ' Fig. 135. 


311. En un cantilever^ fig. 135, la palanca mdxima de cualquier peso W, es evi- 
dentemente su distancia, 1, al apoyo, b. De aqui, que el momento de fiexidn 

ik ]S\d(d T. — Cuaiitlu el iiiuviuiieula iMtitfuriu engcudradopor un par ou uu plains visto 
de freule, so efectua do i:,q!iicrda d drrecha paaando. par arriba, procisuiaonte 
eonio so nineven las inaiieidlias de un reloj, lo Hainan Ios ihglesos clocku't$e; es decu': 
« a modo del reloj * ; v al nioviniieidu eoulrurio, countercUckwiae es deidr: ♦ oontra el 
inodo del reioj ». Adoinas extieudeii ostos nonibres d la sola teudoncia dtd tnoviinicnlo 
eu dichos soiiUdos y aun al par y li su momonto;. cansiderundo adonids a Ios prmierus. 
e.uno positivos, y a Ios seguudos, como negativos. En el deseo de enriquecer la termi- 
nologia ospanola en el ramo de ingenieria, donde no abundan Ios tonniuo.s de la sin- 
tetica claridad y exprosiun de ostos, heinos rosuelto empleur on lugar dod clackwUe, 
i como el del minutero », y on lugar dol counterclockteiae, « contra el minutero ». ya 
({ue seria luuy largo decir ; « en ol .senlidu dol de las agujas do un roloj » y « ou sentido 
contrario al do las'ugujas do uu roloj ». 




miixinio de cuaJquier peso en. ua caniilev&r ostd en el apoyo, y es — De e£te 
irjj'iximo, el inomento disminuye uniformemeiite basta 0 en el peso y en a. 

En la fig. 134, el oxtremo, ha, est^l iinifornicmcute cargado, y la dismmucio 
del momento, entre bv a sigue las ordenadas de iina pardbola, como en mlc ,fig, 13 i > 

311 a. En ios cantilevers y vigas, figs. 129 y 134, los mementos (como el del 
ininntero) * de las fuerzas ii la izquierda de un pimto dado, c, se consideran post^ 
tivoSf y viceversa. Los mementos pontivos eztieiiden las fibras infenores y com- 
primen las superiores, y viceversa. , 

312. En la fig. 135 (&), {cantilever con un solo peso, W), tracese por una eseaJa 
h'm,==^Taotci mflx y trdeense mW' y ma' , Entonces, para cualquier punto, c, e 

moraento—d la ordenada eu c' respecto & la linea mW', 

313. En un cantilever, fig. 136 {a), con dos 6 rn4s pesos concentrados, W y u', 

b'm, fig. 136 (&),==moniento de W, en el apoyo; 
b'm\ fig. 136 (&),= momento de iv, en el apoyo. 

Entonces, para ambos pesos, W y w, (despreciando el peso de la viga), 
end!, momento— de W solo,— ordenada en d',‘ 
en e*, momento =sunia de los momentos de "W y tv, ^ 

—surna de las dos ordenadas, c'li y o'n' en c . 


Fig'. 136 . Fig. ISr 

314. En un cantilever, fig. 137 {a), bajo un peso, W, uniformemente distribufdo 
sobre una longitud, I, que empieza en el apoyo, b, el momento mdximo, en d 
soporte h, Qs—y{l!2„ 

En la fig. 137 (6) hdgase &'w=dicho momento mdximo y tracese una semiparu- 
bola mk', con el vfirtice en Luego, en cualquier otra seccidn, c, el momento 

estd. representado por la ordenada c' de dicha pardboia, y es~w x donde 

w~el peso de esa parte de W mds alld de c, y «=e] largo de dicha parte. 

En k, 0 en cualquier punto mds alld de k, el momento =0. 


Fio. 138. 

316. En la fig. 13fi, despreciando cl peso del cantilever mismo, sea W el peso de 
toda la carga, y w el de la parte soinbreada, conoeiitrados en sus respectivos centres 
de gravedad G y y. Entonces, 

respecto al punto b, el momento =W . x; 


k, 6 cualquier punto mds alld de k, el momento =0. 
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{M6. En uiia viga, fig. 129, la reacci6n hacia arriba que cada apoyo cjerce, da 
para cualquier punto an mOBieEto=*reacci6nxdistancia de dicho panto aJ apoyo; 
pero ciialquier peso, entre el panto elegido y el apoyo, ejerce un moment o con- 
traries® peso xdistancia del peso al pun to. Asi, 

para e, momento®=R'. s=»E (I — s) — W (?; — z). 

Bn cada apoyo, el momento es 0. 

317 . Bn una viga, fig. 129, cargada con un solo peso concentrado, W, el 
momento, B' , en cualquler punto, c, es—B^ 3=W y . 2=1 (I — g) — W 


(y^z) — W.j (l-^z) — W ( 2 / — 2 ). Bn un punto, como <?, que no estd bajo 

el peso, el momento, R'g, es evidentemente menor que el momento, B' . ?/, para 
8l punto 0 , bajo el peso. Bn otras palabras, el momento mdxlmo esta en el punto, 
0 , debajo del peso. 


Fig. 129 (repeUdJi). Fifl. 139. 

313. Desde el punto, o', fig. 139 (&), correspondiente al punto, o, fig. (a), donde 
se aplica el peso, levantese una ordenada, o'm, igual por escala al momento 
{m&ximo),=B' . y=Il . z, en ese punto. Unase a'mb'. Bntonces las ordenadas 
hacia a'm, 6 hack mb', en cualesquiera puntos, c', d', c', etc., representan por 
escala el momento para el punto correspondiente, c, d, e, etc., en la luz. 

313. Ouando el peso, W, estd en el centre de la abertura, I, fig. 140, la reaccidn 
W 

en cada extremo es— . En consecuencia, el momento «' ,en cualquier punto, g; 


distante y de un apoyo, b, es = , y. 

En el centro de la luz (es decir, en el punto, bajo el peso central, W), tenemos 

, , , W I W .1 

momento mdximo, M, «= „ • o ~ — T~ 


■ Fio. 140. 

A fin de que el momento m^ximo (en a, fig.fl39) debidoi on peso exC(5nti"«o AV 


^ 

a 1 

! .9 h 


M { 


ESTATIC.V 



sea ii?ual al moniento milximo (en el centre de la Iuk, 1) debido & un peso dado 0 
eo, el eentro debemos tener 


Cuando hay dos 6 raus pesos concentrados, c, d, e, lig. 141, tr4tese eada 
ne^o coino en la dg. 139, haciendo que cada ordemada corta m, m, m , repre- 
sente el momento rodximo de su peso, c, d, 6 e solo. Hdganse las ordenadas lar 
gas M, M' V jr^kis siiraas de los momeiitos separados, medidos en c, en d 
y en e\ respectivamente. Luego las ordenadas hacia a MM M & , en e^alqmer 
pnnto, representan el inoinento total on ese punto, debido a los \anos pesoa 
^combinados* 


Fig. 141. ing. KasS. 

321. Bn una viga, fig. 142, bajo un peso unifornie, W, que ciibra la luz, I, e! 
momento mdxinio est^ en el ceiitro, y es = 

I W l W Z _W I _ W I W.l 

^‘'*2 2*4 32 24 24 8 

HAgase o/M, por escala=al momento mdximo; y trdeese la pardbola con 

cl v^rtice en M. Entonces el momento, en cualquier seccidn, como s, esta repre- 
sentado por ia ordenada correspoudiente, d esa parabola. 

Sean «; y las partes de \Y d la izquierda y derecha de s, respectivamente. 

momento en s = ^ V * = !*’ = J del momento debido A todo el 


momento 


(^ou W conceiitrado cii b , 


momento cu « 




MOMENTOS' EM LAS VtGAS 


322. Sean W =» a! peso total/ c®n«nlradO' ii -uniforme, y luz. Bntonces 
?! momento.mfaimo,. M,.. es,el:siguieiite : 

C'antHmen.- . ■ ■ Peso,’.W,^'eaal extremoi^ M on apoyo ' ' M 

" ' ' ' ■ ' ' .r "wr-'"'': 

■ — . — . unifo^nle..^ — > .. — ■. .. llw -jrr 


en el centro, M en el eentro 


unifoimei 


enrol centro, 


uniforme. 


apoyo 


323. Bn la v!ga inclinada, fig. 143, para encontrar las reacciones puedeu usar.-io 
las distancias inclinadas ea vez de las distancias horizontales. As!, 


..Reaccidn W == W 


Pero, para encontrar los moinentos de las fnerzas verticales, debeinos por su- 
pnesto usar las (iistancia.s horizontaies, no las inclinadas,, As!, para e el momeato 
es E'c; no, R V. • , 

324. En las vigas cnrvas se aplican los raisraos principios qne ea las vigas 
rectas* As!, %. 144, en a, el mom&nto^W . I- En la ig- 145 (a), ia reacddn 
W- as 

B'' 5= y en a, momento==E' . F- 0, como enla flg, 145 (5), desde o, donde 


Fi0.» 144. Fl0. tm. • 

se aplica cl peso, trdcese oa y ob hasta los dos apoyps respect! vamente, y, por 
medio del paralelogramo de las fuerzas, encu^ntrensei las componentes, p y q, 
de W. Entonces el momonto en a==p , n. 


Viga upoyiuia ou cada oxtremo, poro Hj; 
Vigu tijada ea cada oxtrcino. 
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ESTATICA 


EsJiierzo cor tan le, 

325. Eu la viga, ab, fig. 146 (a), consid6rense los seginentos, ac y eb, & la 
izquierda y la derecha respecfivamente del piano tin. Adcmils de las luerzas 
horizontales que obran al trav^s del piano nn, hemos visto (§ 305) que necesi- 
tamos taiubi6ii, para el equilibrio, iina fuerza vertical la reacciOn del extremo 
izquierdo, E, que obre hacia abajo sobre el segmento izquierdo ac y forme un par 
con E; y que, al mismo tienipo, obre hada arriba sobre el segmento derecho, cb, 
y sea— al peso, W, menos la reaccidn del extremo derecho, E'. Esta fuerza es el 
esfuerzo cortanle, S, en la seccidn nn. Puede considerdrsela como la transmisidn 
de las fuerzas verticales de los pesos d los apoyos 6 viccversa, 

323. Los dos segmentos, ac y c&, tienden asf d separarse verticalmente por la 
seccidn na, tendiendo el segmento derecho, cb, d bajar, d causa de la preponderancia 
del peso, W, sobre la reaccidn del extremo derecho, E'; y d esta tendencia la resists 
el esfuerzo cortante, «, que es=d la reaccidn del extremo izquierdo, E. La misma 
tendencia existe uniformemente entre W y a, y en todas partes la equilibra ei 
esfuerzo cortante =S—E. 



Fio. 146. 


Fifi. 147. 


327. Entre el peso, W, y el apoyo derecho, b, tambi^n existe esfuerzo cor- 
tante uniforme; pero aqul el csf cort S' = d la reaccion del extremo derecho, 
E'ss=E — W; y, mientras que dicho esfuerzo cortante, S, d ]&, izquierda del peso 
era derecho, como el del minuiero (vdase N.delT., pdg. 463) (recibiendo la porcida 
d la derecha de cualquier seccidn, nn, la fuerza hacia ahajo), se le considera po- 
siiim, 6 + ; el esfuerzo d la derecha del peso es izquierdo, contra el minutero (re- 
cibiendo la porcidn d la izquierda de cualquier seccidn la fuerza hacia abajo), y 
se le considera negativo, 6 — . 

320. Los esfuerzos cortantes, S y S', d la izquierda y d la derecha del peso, W, 
estdn representados, en la fig. 146 (&), donde S, d la izquierda del peso, estd tra- 
zado por encima de la linea cero que es la a'h\ para indiedr un esfuerzo cortante 
positim, y viceversa. 

329. Comparando las figs. 146, 147 y 148, ndtese que entre el apoyo izquierdo, 
a, y el peso W, fig. 146, tenemos esfuerzos cortantes positives, S=90, fig. 146, 
y «=15, fig. 147; de modo que, en la fig. 148, donde ambos pesos, W y w, estdn 
sobre la misma viga, tenemos, entre a y W, un esfuerzo positive total de 
84-5 =90 4* 15 —105. Entre el apoyo derecho, 6, y el peso to, fig. 147, tenemos 
esfuerzo negativo S'= — 30, fig. 146, y s'— — 45, fig. 147; de modo que, en 
la fig. 148, entre 6 y to, tenemos un esfuerzo total negativo=S'+s'= — 30 — 
45 « — 75 . i^ero, entre los puntos de aplicacidn de W y to, tenemos S'= — 30, 
fig. 146, y o==-f 15, fig. 147; dejando, entre Wy to, fig. 148,«-fS'=15 — 30= — 15. 
Si la reaccidu total del extremo derecho, E'*fr', excede to, como aquS suponemos, 
el esfuerzo cort, on cualquier punto entre los dos pesos, W y to, fig. 148, es iiega- 
ti VO, como se indica, y viceversa. 

330. En cualquier seccldn el esfuerzo cortante =d la reaccidn en cualquier 
extremo, menos cualesquiera pesos entre ese extremo y la seccidn dada. 

331. Si, como en la fig. 149, la reaccidn del extremo derecho, E'-fr', es=a! 
peso, to, entonces, la reaccidn del e.xtremo izquierdo, E-f-r, es=al peso, W; y no 
hay esfuerzo cortante en nin^m punto entre los dos pesos. En otros tdrminos, 
si se corta la viga en una seccidn cualquiera entre W y w, las fuerzas horizontales 
solas conservardn el equilibrio, no requiridndose fuerzas verticales, desde que los 
dos segmentos no tienen tendencia d raoverse verticalmente alejdndose el uno 
del otro. 

332. Condicidn semejante existe en cualquier seccidn en donde el signo del 
esfuerzo cortante cambia de ■+■ d — 6 viceversa. Asi, si se corta la viga en una 
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Con En peso, W, uniformemeiite distribiifdo sobre cua!quki: parte, de la 
§ 299 j encuentreiwe las reacciones de los extremes, B y como en ei 

entrea y d, el esfuerzo cortante=S «aB; 

—'/efb — s=S':=^IV;' 

ene, — — =o: 


ESFUEHZO COUTANTE 4l><) 

^ ^ W, fig. 147. las fuerzas 

^ resistendus de las libras en la viga, bastardn para 
faerza vertical, 6 esfuerzo cortaute; no habiendo ten- 
TorniS 'ff £»egnientos & luoverse verticalmente separAndose uno del otro. 

valor ^ esfuerzo cort cambia de 

ft ®«cci6a, para hacerse cero en el otro I ado. El esfuerzo 

cortante en la seccion nusma es= 0 . 

in “’■ ®S- el esfaewo cort cambia en 

onnSft™ de « .enwaf ^ ®'fT’ ™ '»fuerzo=aI menor de los dos en los lados 

KeeWn^ 1 ditnn d ’ '’f® intensidad del esfuerzo cortante al trav& de 

ili vertie.dlXLlLdS’e un'^Sel * -“overse 


SoQ 


'IF»= 




■nil 


Fig. 1411. 


Fig. 140, 


034. Con dial quier luimero de pesos, si llaiuamos X d la porcidn del peso total 
f iz^merda de ciialquier seccidn, y la porcidn d la derecha de la misma seccidn 
la iiamamos Y, encontrarernos que el esfuerzo cortante en la aecddn es igual 6 la 
cuferencia entre la parte de X que va al apoyo derecho, b, y la parte de Y aue va 
al apoyoizqmerdo,a:. ^ ^ h 

336. Con un peso, W, fig. 150 (a), uniformemente distribuldo sobre la abertura 
toda, el esfuerzo cort radximo, - W . 


, obra en cada apoyo a y b. El 


z 

minim 0 esf cort=0 estd, en el centro, c, de la abertura, ceatro donde est4 tain- 
bife el mdximo del momento de flexidn. V6anse § 321 y fig. 142. 

En dial quier punto, d, el esfuerzo cortante est4 dado por la ordenada corres- 
^ i a , fig. 150 (6). Vdase Belacidu entre « el momento y el esfuerzo cortante * 
359, etc. 
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SOT, Caaado la parte cargada, y, de la empieza cb mao 
ig. 152 {ah entonces, pucsto qtie E «* W -y ~ W tenemos 


uao de los apoyos, b * 


■E- 2/ ^r. 

x^dc-y-y^ — P ^21 21 


'"T^ Wf' ' 
Hcc^h — '' — 




Fig 15> Fig. 153. 

agU.Caandosoa;regauupe,ooon^^^^ 
distribaido sobrelaluzd abertaracntoa,. P ^ebidos d W estda repre* 

mismos e«fuerzos al peso uniforme estdn representados 

sentados enla fig. IfS (0), mientrasiosuBu i d arabos pesos conibma. 

eu la fig. 153 (r). ?1 Ndte^ue entm r, la adicidn de W, con 
do3,estrirepre3entado en^^^^^^^^^ debido al peso uniforaie, y que, 

StST™ tambito qua eamb.a 

*' pTra' v&s eonilnuas. vfeae Vigas en el capitulo . Kesietencia de Mate- 

“^^®®*** BiajyraxiaasdeiMilwiic^^^ 

‘iKTilTM^rque SKloa oambios asi prodicidos para cualquler punte 
Diaaramadeinllucncia para los momentos. 

e e f d 

■ ..T7r~- » 1 "”1 I 
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■ "Ficj. 154. ' , ■' 

340. Asl, enla dg.lBi (b). a-Mb' es el diagrama de Influencia deles momentoa 
para el punto, c, bajo un solo peso coacentrado, W . 


* <;oi»o d peso, eu esla discusWa, oeupa diterentes posidoi.es ca difereules Ucnipos, 
130 se iaiiicti t‘U la tigiira. 



DIAGRAM AS im 'fNFI.UENCIA. 


47 * 

Ell la fig. 154, scan I la luz, x la distoucia variable del pern, W, ♦, de-sde 
el apoyo dereciio, b, 6 1 / la distaiicia f«iistante, «e, de un panto dado, c, al apoyo 
izqmerdo, a. Bntonces, para eiialquier posieidn de W, la peaccidn del extreiuo 

fzqiiierdo,. E, es- W , ; y el inomento de :esa reaecidn p.ara e ;«= W. j^' 

La rmccldn del extremo derecho es y sn- momento, respecto A ^,133 

Mientras W e.st6 entre b y c, el memento, en e, ess=E.i/~ W, ^ p. 

342. Puesto qiie W, ?/, I son constantes, el momento, en c, mientras W estS 
entre 0 y c, es proporcional d la distancia variable, x, del peso al panto b. Aqu^I 
aumenta por tanto uniformemeiite, desde 0, cuando W est4 en b, liasta su valor 
mdxmio, M, ciiando W est4 en c mismo. Vifiase § 317. Por tanto, si se hace la orde- 
nada, c M,igu,al, por escala, al momento mdxi mo, M, entonces el momento, para r, 
en cualquier posicidn d, 0 , /, de W, entre c y b, lo da la coiTespondieiite ordemida, d\ 
0 , / , & la Imea 6'M. Semejantemente, los mornentos, en c, para cualesqiiiera pn$i- 

de W entre c y a, los dan las ordenadas d la Tinea a'M. 

343. Para el momento, en e, para cnaiquier ntimero de pesos, en cnalesoiiiera 
Pu.siciones, encufintrese como arriba el momento, en e, para cada peso sejiarada- 
mente, y tdmese la surna de olios. 

344. Es costumbre construir el diagrama de inlliieneia para los monieiito.s de 
nil peso, W=iinidad (1 tonelada, 1 libra, 1 rail kiiegramos, stc.). Cada ordonada 
debe entonces multiplicarse por sn correspondiente peso, medida con la eorres- 
pondiente iinidad, d liii de obtener el momento requerido. 

345 . Cuando W estd en el punto c, teneinos En consccimndr), la orde- 

nada, e'M = momento mdxlmo, = W . y: 6, si W = 1, C'M = t.!' . «. 

I > I ^ 

El drea del diagrama, es = \ . c'M = ^ . y = 

34CL Si un peso=!l, se distribuye sobro una longitud— 1, en c, fig. 155 (a), el 
momento resultante, en c, puede ser representado por el drea del rectdngiilo que se 
balla en c\ fig. (5), sieudo la alkira de dicho rectdngulo la ordenada, c'M, y su 
largo™!. Asi mismo, el momento, en c, debido d un peso uniformeniente distribuldo, 
0 /, de 1 por unidad de longitud, fig. («}, puede ser representado por la suma de la» 
dreas de ios rectdngulos entre 0 ' y /Vdg- (b); y, si suponemos el peso, e/, fig. (a), 
de 1 por unidad de long, dividido en muclms fajas verticaJes muy angostas, el 
momento resultante, en c, puede suponerse representado por el drea del trapezoide 
sombreado sobre «'/'» fig- 155 {&). El momento, en e, debido d un peso de p (lbs, tone- 



ladas, etc.) por unidad de long, que ocupe el mismo espacio, «/, es=pxdrea del tra- 
pezoidft .sobre e'/', fig. 155 (fe). 

347. Bn conseciiencia, el momento mdximo, en c, debido d un peso uniforme 
de p (lbs, toneladas, etc.) por unidad de longitud, oenrre cuando cse peso cubre la 

luK entera. Este momento mdximo es—p x drea a V^ase §345. 


A Veu.'ic 110 ! a pdg. 470. 
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lexto iugJee, pero K’' y S' no variun en nisjon iiivcrsa de .r, 
el aumerador. Es cierto auo dismiuuyen auiiientandox , 


■ Biafirama de inllueiicia para e! esfiier/^a cortanle. 

Bajo un solo peso concentrado, este esfuerzo, eu ciialquier panto entre el 
peso V lino de los apoyos, e3=la rcaccidn del apoyo. V*‘ans«* §§ ^ 

;}49. Eivel diaarania de influencia del esfuerzo cortante, Hg.ioQ, coiiio en el dia- 
sraina de iuflucncia del moraento, fig. 154, sea Ha luz; x la distanci a variable del 
peso, W, ai apovo derecho, h; y, la distancia coristanto, ac, de un punto dado, e, al 
aDOvodzfiiiierdo, a. Eutoiices, para cualquier posicion de W, la reaccidn del extremo 
Izqiiierdo, B, 6 el esfuerzo eortante, S, en cualquier punto entre el peso y el soporte 

i zquierdo, es=W.® ; y la reaccion dereclia, E', d el esfuerzo cort S', en cualquier 

punto entre el peso y el soporte derecho, es~ w. — - 

La Hnea de influencia del esf cort conio la de los momentos, § 844, se cons* 
de ordinario para un peso=ri la unidad, de modo que S = E ; y S'« 

I*' OarVi ordenada del dlagraiua del esf cort debe entonces multipliearse 

nor W, jtara obtener el esfuerzo eortante requerido. 

;'J5i . Puesto que W (— 1) y Z son constantes, E y S varfan directamente {y E y S 
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reiursamente •) con x. Asl, ciiando W (=»1) estS, en b, tenemos S=E=sO, 
yjJ'»=E'=W = l. Cuando W {=1} est^enat, tenemos S = E=1, y S'=aE'=«0/ 

Tr&cese a'a" y b'h\ cada una=W ( = 1), y Jfintense a"&' y a'b". Liiego, con W en c, 
e! esfuerzo eortante ( positive), S, en cada punto, como /, entre c y a, estd dado por 
a ordenada, c'g, d la Hnea a"b'; mientras la ordenada, c% & la Unea a'd",*da el 
esfuerzo (negative) en cada punto, como e, entre cy b. 

JIS2, De modo semejante, con W en e, la ordenada, e't, da el esf cort (positive) en 
cada punto, como c, entre e y a; mientras que e’p da el (negative) en cada punto 
eutr^" s y &. 

6®!?! , Se notard que, & medida que el peso, W, pasa de un lado al otro de cualquier 
puiiti ^ ©omo c, el esf cort en este punto se invierte, siendo el cambio total del esf 
cort=s.ila'-f c'i?=/i£r=ai peso, W. 

IlfnL Con un peso, W( = l), en b, el esf cort en c, es— 0. Vease § 351. A medida que 

JE 

el avariza de b hacia a, el esf cort positivo, S — E = ^ , en c, crece en proper- 

^ - T T-i y 

ci'.i* d las ordenadas d la Unea 6'y, hacidndose = c'g = — cuando W estfi 
f.,.^tamente & la derecha de c. Con W justamente & la izquierda de c, tenemos el esf 
ort negative en c — S' — E' — c'h — ^ . Pero, d medida qiieWavanza de c hacia a 

este esf cort negative, en c, decrece en proporcidn d las ordenadas d la Hnea Jia\ 
haciiiadose 0 cuando W llega d a. Asl, a'hgb’ es el diacrama de influencia del esf 
cort para el punto, c, Bel niismo modo a'pfd' es el del punto e, etc. 




el; momento' Y 'El 


855 . Si Una serie de pesos coneentrados casi uaifo^mes y equidist antes, tales 
€01110 1 os pesos de ruedas de una iocomotora y de un tren, entran en ia luz por el 
apoyo h y avanzaii hack a, el esf cort en c aumenta evideuteiuente hasta que el 
primer peso llega al panto c. DisminilLyese luego de repente en una cantidads^al 
primer peso d medida que ese peso pasa de c. Continda luego disminuyemlo, d 
medida que cada rueda pasa sobre c, pero mds lentamcnte, hasta que cl printer 
peso llegu© al punto a. Vtese § 358. 

85tl. Con un peso uniformemente disiribuido, igual & la unidad, por unidad de lon- 
gitiid, ruo vi^ndose como en el § 355, los esf cort en c ( vfiase § 346) estUn representados 
por las dreas de aquellas porciones del diagrama, a'hgh\ sucesivamente cubiertas 
por el peso, toindndose como negativas las porciones del diagrama por debajo 
de la Ilnea cero, ilsl, cuando el priucipio del peso llega A c, el esf cort positive 
en c estA dado por el Area del triAngulo b‘e't. Cuando llega el principio del peso 
al punto c, el esf cort en c llega A su mAximo y estA dado por el Area del triAngulo, 
b'c'g. Cuando el principio del peso llega al punto /, el esf cort en c es=Area bVg — 
Area;'c7iiia 

857. De inodo semejante, los esf cort en e estAn dados por las Areas de las por- 
ciones del diagrama, a'ptb\ 

85B. La fig. 157 ♦ muestra el diagrama de influencia, 0 dz 14 16 para los esf 
cort en el punto 6, para un peso dado distribufdo uniformemente, y tan largo 


Fifl. 167. 

A lo menos como la abertura. Ilegando A ella en el punto 0, pasando al trav^s y 
dejAndola en el punto 8; tambi^n el correspondiente diagrama, 0 , e, 16, para el 
apoyo izquierdo, 8; y el 0, g, 16 para el apoyo derecho, 0. 

Para !a accidn de las reslstencias interuas en vigas y armaduras, vAase « Eesis 
tencia transversal » en el capftulo « Eesistencia de Materiales », y « Esfuerzos » en 
« Armaduras ». 

Beliicidii eiitx*e el raoncicnto y el esfuerzo eortanlc. 

868, El esf cort, en cualquier punto de la luz 6 abertura, es siraplemente la pro- 
porcidn en que va eambiando el raomento de flexidn en ese punto. 

801). Asl, en la fig. 158, el momento M, fig. (&), en el apoyo, 6, debido al peso 
concentrado, W, de 6 lbs es~WZ=a6x4=24 p-lbs; pero, entre el apoyo y el 
peso, el momento va dccreciendo en la proporcidn uniforme de 6 p-libs por cada 
pie do a;, 6 6 pies-lbs por pie =6 lbs; y estas dibs son el esfuerzo cortante uni- 
f ornic, V, fig. (c), en toda la viga. En consecuencia, el diagrama del esf cort, 
fig. (c), es unalinea horizontal; esto es : sus ordenadas son de ignal longitud. 

301. Otra vez, en. la fig. 159, las ordenadas del diagrama del esf cort entre a** 
y o\ fig. (c), son positivas, y demuestran el aMwenfo (algebraico) del momento 
de fiexiAn, M, fig. (&), A medida que pasamos del apoyo izquierdo, a, hacia ei 
centre, o, de la luz; mientras qiie, las ordenadas negativas del diagrama del 


’or primera vez publicada en nuestra 9.* ediciOn de 4883, 
Vease rfei T., pdg. 462, 



t);02. Tanto en la fig. 158 coino en la 159 el momento de fiexiOD M can ma 
coustanteiuentc; pero en la fig. 158 su iipo f camhio -6 P^s Por PJ® 
^^constante K En consecuencia, el diagrama del 

tmda V el dia^Trania del esfuerzo cortante es una Ilnea tionzontal, mientms que en 
^a fig.^ino d’So de camblo dd momento de flexidn estd “nstante^ 

mente, slendo =12 p-Ibs por pie de luz (el ratuerzo e?!®’ 

y disminuyendo haste eero en el centro. o. Bn fcort 

trama del momento, fig. (&), no es ya recto, sino mrvo; y el diagrama del esf cort, 

riir. (c), no es ya horizontal, sino indinado, „ . , ^ 

Ji63. Pero, en la fig. 159 ic), el esfuerzo cortante, V, 6 el iivoa& cambio del 
momento de fiexi6n (aunque no ya eonstantey coino lo era en 
embargo disminuye uniformementey & medida que cam- 

el punto, 1, fig. 159, en el medio entre a y o, el momento de flexidn esU cam 
biando al tipo de 6 p-lbs por pie, 6 4 la mitad de la P^oP^^f PJ: 

Asi el diagrama del esfuerzo cort, aunque noes ya una Hnea ftomowto^, es tojlavia 
una linea rectarv la disminucidii itni/orme («6 pdbs por P^® P®^ ^ 

de cambio del momento de flexidn, 6 la disminueidn (*6 ^ pie) en 

el esf cort, estd indicado por el diagrama honzontdl la fig. 159 (a). 

304. En una d otra fig. trdcese una Hnea recta, tangencial al diagrama del 
momento (6), en cualquier punto, c', y formando con la ^^P®^ 
indica el cero, un dngulo, A. {Ed la fig. 158 esta Unea coincide ®i 
del momento.) Entonces, la tangente de A est4 dada por la ordenada del dia- 
f^ama del esf cort, c% correspondiente al punto c, d, para cualquier punto, 

^'305” Enla fig. 158, donde este Angulo A, fig. (&), es eonstantey las ordenadas del 
esf cort, fig. (c), son de longitud eomtante. En otros tSmiinos, el diagnama del 
esf cort, fig. 158, es una Hnea honzmtal. , , ^ 

3G0. Puesto que las Ordenadas del diagrama del esf cort representan ju^rMS 
(eomolbs, kgs, etc.) y las abscisas representan «ancias (como pies, metros, etc.), 
el producto de la distancia entre cualesquiera dos ordenadas del esfuerzo cortante 
rnultiplicada por el tdrmino medio de esas ordenadas, es un area, que representa 
un momento (en kgm d pdbs, etc.). Bste momento es~4 la diferencia entre los 
dos momentos repiresentados por 1® correspondientes ordenadas en el diagrama 
de los momentos. 


■k Viiasie .V. del /.. pag. lO'-l. 


EL MOMENTC) Y EL BSEOEItlO COETANTE 



Asl, cn ia fig. 158 (6), ei aiunenlo en el momento (negativo) de la Sexi^n 
entre ios puntos 1 y Si, es — IS — C~12 p-libs; y, en la fig. 158 (<r), el memento 
representado por el <lrea {sombreado), entre los mismos dos puntos, 
es = 2 px6 lbs — 12 p-lbs. En ia fig, 159, el aumento (algebraico) del momento 
de flexi6n, lig. {b), entre el apoyo izquierdo, a, y el centre, o, de la Iujs. 
es=S+4=12 p-lbs; y ei inoniento, rexiresentado por el drea (tru'uigulo) del dia- 
grama del esf cort, entre los mismos dos puntos, fig. (e), es 

1 ] 12 X 2 

= 2 ^ 2 "" "T'” P‘lbs. . 

Otra vez, en la fig. 159, en cualesquiera dos puntos igualmente distantes 
del centra, o, de la abertura, los momentos son iguales; 6 la diferencia de los 
momentos=cero; y, puesto que las ordenadas del esf cort por debajo de la Hnea 
de cero, fig. (c), se coiisideran como negiilivas, la suma algebraica de los 
dos tridngulos del esi'uerzo cortantc correspondientes, fig. (c), es tarnbi^n— cero. 

De modo seinejante, las Areas en la fig. 159 (d) eorresponden A las diferencias 
de ordenadas en la fig. 159 {c). 

Bla^rama pam rcacciooes, esfuerzos cortantes y oiom€*iitos. 

En la fig. 58 (5), P* 403, gw y w;X dan respectivamente las reaeeiones de 
los apoyos dereeho 6 izquierdo, lo y x, fig. 58 {a). 

Ei eslaerzo corlimCe, §§ 325, etc., es eonstante para todas las secciones 
entre cualesquiera dos pesos. Para el est cort en ciialqiiiera seeci6n as! siruada, 
como d, encu6ntrcnse, en el puligono de eqiiilibrio, fig. 58 (5), las lineas, cw y he, que 
representau las fuerzas, ?/; y c, A la derecha, 6 las m’X, Xrt, ah, que repre.sentan 
Las fuerzas x, a, h, A la izquierda, de la seceidn. Entonccs la iinea, bw, — cw — he, 
6 wb^wX — Xa — ah, represouta la resultante de uno li otro juegd de fuerzas, 
y asi representa el esfuerzo eortante en la seccldn, d, 

Para eiicoiitrar el momeiilo <Se flexion en cualqnier seccion, como d, 
fig. 58 ia); desde d trAcese una vertical, curtando las lineas sr y np del poHgono 
de las cuerdas, y sea y— al largo de la ordenada, comprendida, entre aquellas 
dos lineas. 

Proldnguense sr y np de modo quo se corten en e. Eutonces e es el panto de 
aplicacidn de la resultante, V — biv, fig. 58 (h), de las dos fuerzas A la derecha 
de d, A saber : del peso c representado en la fig. 58 (b) por be, y la reaccidn en w, 
representada por cw; porque si el peso, c, y la reaccibn en w se movieran, necesL 
tariamos, para el equilibrio, una reaccibn vertical, bw~cio — he; y las lineas 
correspondientes, 60 y wO, en el diagrama de fuerzas, son respectivamente para- 
lelas & np y $r en el poligono de cuerda. 

En otros tbrminos, eliminando el peso, e, y la reaccion en w, y sustituyendo 
la resultante de ell os, U = tue, sustituimos tambibn un imevo poligono srnnest 
fig. 58 (a), con U i = bw) aplicado en e. 

En la seccibn d, sea L el brazo de palanca de esta resultante, U,=la distancia 
horizontal desde e hasta y. En la fig. 5S (b), trAcese Oh horizontal, representando 
la componente horizontal de cada una de las fuerzas XO, aO, etc. Sea H==A la 
longitud de Oh. Eutonces el momento de flexibn, en la seccibn d, es M==:Hy; pue.s 
M=UL; y, por los trlAnguIos seniejantes, L : : U; 6 UL==Hy. 

Escala de los momeolos. Puesto que M— Hy, podemos, escogiendo la 
posicibn de O * A distancia conveniente de Xc, obtener la escala de momentos que 
se quiera para medir los momentos directamente, sobre y. Asi, siipongamos que 
se ha usado una escala de 1 puJgada==2 pies en la fig. 58 («), y que se desea tener 
una escala para los momentos de 1 pulgada~50 p-lbs, Entonces necesitamos 
solamente escoger de tal manera la posicibn de O ♦, que su distancia, H, do Xc, 
represente 50 p-lbs 2 pies=25 lbs, en la c.scala de la fig. 58 (6). Entonces 1 pui- 
gada de longitud de y corresponderA A 2 px 25 lbs =50 p-lte y. 


A Voaso § 95, ijiig. 397. 

t N. del T. — INu lioino.s crcido ncpo.sario cambiar el sislerrin de medidas jnglosas on 
esios §!), jtues aqui os tuu cluru cuinu ol miHricu pura la oJcposiciuu de la tecuui. 
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REBiBTENClA BE MATEIlIALES 


RESISTENCIA DE MATERIALES 


PailVCIPIOS GENEKAI^ES 

1 . Las fuerzas qiie obran sobre un cuerpo, puedea hacerlo de tal manera, que 
sus parllculas tiendan 4 movers® simultdneaiuente, con diferentes vclocidades 6 
eo diferentes direcciones; para hacer esto, las particulas deben cambiar sus posi* 
Clones relativas. Esto ocurre, por ejemplo, ciiando un cuerpo esU situado de ta! 
modo que se opone al mo vimiento relative de otros dos cuerpos; como cuando 
uu bloque esti situado entre un peso y una mesa horizontal. Aqui los dos cuerpos 
(peso y mesa) tienden 4 juntarse; pero no lo pueden hacer sin deformacion del 
•nierpo, y i^ste resiste & la deformacidn con fmrzm internas que obran entre las 
partlciilas del bloque y tienden 4 mantenerlas en sus posiciones relativas origlnales. 
La accidn de estas fuerzas internas se llama resistencia del cuerpo 6 de la materia 
que lo forma. 

2. De modo andlogo, si uu cuerpo est4 suspendido por una cuerda larga y se le 
einpuja 6 se tira de 61 hacia un lado, las partieulas sobre las que obra la fuerza 
tienden 4 nioverse primero y la transmisidn de esta teadencia, 4 las otras parti- 
cular, produce resistencia dentro del cuerpo. 

2. Para el equilibrio interior, las resistciieias internas deben eqnilibrar 
las futerzas exfernas. Por eso se acostumbra 4 veces, Ilamar « esfuerzo » 4 
cualquiera de las dos. 

4. Supongamos las dos fuerzas a y b, figs. A, B, obrando sobre el cuerpo, o, 
bajo un dnguJo aoh. Las dos componentes, iguaies y contrarias, y &*(>, pro* 
ducen compresidu 6 tensidn en el cuerpo, o, como en el § 1 ; en tanto que las otras 
dos compouentes, a/o y f/o, se uneii para formar la resultante co que, si no est4 
equiiibrada par otras fuerzas, luoverA el cuerpo, o, en su propia direccidn, pro- 
duciendo, como dice el § 2, otra compresion, fig. A, 6 tensidn, fig. B. 


Fig, B. 



Fig. A. 


5. Sobre cualquier piano, dentro de un cuerpo, puede obrar una fuerza 
(!) normal, (2) tanqencial, (2) ilt obliena. Si obra oblicuamente, se descom- 
poudr4 eu dos (vdase Est4tica, § 65), una obrando normal, y la otra, tangencial al 
piano. 

(>. Cousiderando las dos porciones en que queda dividido el cuerpo, por dicho 
piano, las fuerzas (1 ) obrando normalmente al piano, producen tensidn (6 com- 
presion en el piano, tendiendo 4 separar las dos porciones, 6 4 comprimirlas 
entre si); y (2) las fuerzas que obran tanqencialmentc al piano, producen 
esfuerzo cortante (6 toitsidn) en el piano, tendiendo 4 hacer resbalar las dos 
porciones, una sobre la otra, en linea recta (6 con un movimiento de torHdn). 
La torsidii ocurre en pianos paralelos y entre dos pares conlrarios, como 
en las seceiones transversales del eje 6 4rbol de un frano de mano al aplicarlo. 

7. Asi, si una barra de hiorro e.s estirada (6 comprlmlda) en el sentido de su 
I ongitud, sus seceiones transversales soportan tonsiones (6 compresiones) nor- 
mal es. Si es cizallada transversalmente {6 torcida), las seceiones transversales, 
entre, y paralelas 4 las dos fuerzas de cizallamiento 6 de torsidn, resisten 4 elias; 
es decir, al esfuerzo cortante. 

8. Bn cualquier punto de la trayectoria circular de un esfuerzo de torsidn, se 
pueden considerar las tangentes 4 la trayectoria, como yepresentando esfuerzos 
cortantes. La forsidxt es por consiguiento un simple esf eprt que cambia de direc- 
cidn en cada punto. 
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.Esfiieriso . iFsixisversal. Bn la fig. 124, pdg, 459, las dos fnerzas, Ignales y 
paraJelas, W y B,.en opuestas dlrecclones, producen un esfuerzo tangendal =«*vr 
en el piano %wticai eritre sus Ifiieas de aeddn; pero W y E como im par tienen 
un qne debe, jam el eqiilllbrio, ser destruldo por el memento I'gual 

de otro par, como C y I ; y la oposiddn de estos dos pares produce esfuerzos 
normales (compresion y tensidn) en los mismos pianos verticales entre W v R y 
paralelo d ellas. - 

10. La mayor tendencia de la accidn de fuerzas, extedore.s y opuestas, es romper 

el eiierpo, separando siis partlculas, Ann bajo compresidn, la riiptnra ocurre sOlo 
por separaci6n de partes. ^ 

Alargamlcnto. 

11. Cnando las resistencias Interiores y las fuerzas exteriores estdn en equilihrio, 
no nay deformacldn; pero al empezar la accidn opuesta de las fuerzaS externas, 
cnando atin no se nan desarrollado las resistencias interiores, comienzan las defer- 
maciones bajo la accidn de aqiidllas, ai1in no eqnilibradas. (Vdanse §§35 etc ) Pero 
las resistencias entran en accidn por las deformaciones v crecen con'eila* v el 
las fnerzas exteriores no pasan el llniite de elastieidad (§ 26Uas resistencias acaban 
por ignalarla y evitan ulteriores deformaciones. 

Al(ii*mmleuto. t(}0O e^iOOO l/z 


Mu piu va N, /> 


r" ^ Alaramuieuto. 1000 e ==:li )00 iIl 

Fig. C. 

Coudfticta Ra|o wna traceidn normal. 

12. La fig. 0 deoiuestra cdnio se condwee nn material tipico (ncero 
blando) l>a|o traccidn. De 0 & A, es decir, bajo el limite de elastieidad (§ 26) 
digamos 34,000 lbs por pii]g(=*23.9 kg por miIimetrocuad),eI estiramiento crece! 
proporcionalmente & la traccidn, como lo indiea la linea recta, OA. El comienzo 
del proceso, estd representado en el diagrama bap en que la eseala de alarca- 
mientos es 100 veccs mayor qne la del diagrama superior. Bespufe del punto A 
los alargamientos crecen mAs r<4pidamente qne las tensiones; y, entre B y B' 
el alargamiento (en hierro y acerb) crece, aumentando miiy pbeo 6 no aumentando 
la tension; y, aunqne 6sta disminuya un poco *, B es el punto donde cede (yield 
poiot). V^ase § 31. La oscala del diagram abajo no pasa de B'. M&s alM de B' 
(diagrama superior) el alargamiento aumenta mucho menos r^pidamente'que 
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* Veaase §§ tC y - 17 . 
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eatre B y B', y ca por fgto ‘feW ^ 

mayor, relativameate ai alargamieato, que ea i„ tracc&a, basta 

e.a. V. f Cl; 

0 Aaul el alargaiuieato creco sin que crezca la 
loatau: y m&s°il&V C, el Argamiento contiuua c«^ aunqne la traociAn 
disiuiaus^a, hast a que flnalmeate en B el esfueizoen la 

■13. Si despuSa de paaar el llmite de f>“5Ctn\nti™^!?pri.SySngitud 

barra como en F, fig. G, dia^Mua bajo, la barra ^ oue awla se llama p©r- 

antes de sufrir la traccidn. El alargamiento, 01 » ^ ^ oaralela 4 la llnea 
siiaiieiite. La liaea FF' es, eii genera/, la 

OA, de alargamientos proporcionales d la pequeBa cLtidad, 

mi3matracci6n,el alargamiento es mayor que antes, en una pequena wiiwu , 

'irctMi’lS denl.0 ‘‘t » 

la longltud reeuperada al cesar la tension, es tan^pidx ma a la piumiiya, qn 
alargamiento pernranente no se piiede f “ J J baio la, flomprmtiw, 

IS. Bajo la (ensidn, el Area <lc la seccion y ff es itmy 

auMenia. En los materiales dftetiles, la «dueci6a del toa^de la seccira 
notal.le, sobre todo en ana parte i^letivamente pequena de la Ipngi^^^^ 
meute eerca del medio, y lafractiira eed«enomalmente 

i(i. En la fig. C,ambo.s diagramas, y enla fig. .e\isa mds. 

el esiiierzo lioiiiiiiul por unulad de ^ seccidn coino 

Este se encuentra dividieudo el esf total por el area ongmalde laseccion, 

euros de pantos, «g. D -P— t 

superi encontrado, dividiendo cl esf r y, bam 

secci6n. Bajo temioms, la tension real por ennorf pq ^menor aue la’s noinb 

sompresiones, la conipresion real por uuidad de superf es menor que las 

nales correspondientes. 
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Fig. 1>. 

Coeficlenlc de clasticidad. 

10 Sea F=el peso (una de las dos fuerzas iguales y opuestas) que obia en auo 
ios e.-ctremos do la barra y en la prolongacion de su eje; y sea £i«al 4rea de la 
seccidn transversal original de la barra. (Veanse §§ 16 y 17.} Entonces., s—P/a e» 
la teiLsidn normal por imida<l de Area en la barra. Suponemos que, mientras las 
fuerzas obron en la direeddn del ojede la barra, P est4 uniformemente distnbiiido 

sobro a, aum'iiieestosucoderaravezealaprdctica. . . , , n 

10 Slja Li-la longltud priraitiva de la barra 6 una porcidn determmada de ella, 
»l»r>n»iniento * de la longltud L bajo la accidn d e una tensi6n» g, por 
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anidad de suporSIcio. Eatonce.s* es el alargaiaientcJ piM* ituSibiil «!€ tojti«» 

* flijiid * eorrespondieido d la tomidii, «, por irnidad do suporfioie, 

», miichos junteriales, la tonsidn, ir, por uuidad do su|)orfi<‘if% y t*! ulaign- 

I iniento, e, por iinidad de iongitud, crecen al priucipio proponionidmeute; y la 

I reiaoidn sje, 6_]a tension por unniad de superfieie por el alargamiento per 

, nniuad de lougiti’d qne os lo qne so llama coeflidente 6 aiotfiiSo de elftsfil- 

^ elda?! y so desigiui por E, pcrmancoe pivlcticamente coristante; asi 

^lodulo 6 eaeileieiiie de elasticidad===E==s7e;=*:tei]isi6n por rinldari . 

^ ite sup ; alargainionto por miidatl de long. 

^ 20 El modiilo dc elast ieidad cs as! peoY>oreiemd si Ja taiifieale del dngido 
XOA, f*g. C. La, proporcidn depencle de las csciilas adoptadns. 

20 Sj. El modulo de eiastieidad, E, crece con la tejisioji por uiildad de super fieiis 
' rctiuerida para producir umi, unid.ul dada de alargaiuieuto. Por tanto, E oc in 

medida de ia rigidez del cuerpo, es dccir, de su capanidad para, rosisfir al eaiubio do 
, fonna. Por tanto, mejor le quedarfa 4 este mddiilo el nouibre de i;rji5«hila rie 

-■ , , rifIMlez. 

^ 20 e Si iguales tonsiones adicionalcs pncden indefinidaniento i?onUmmi' produ* 
f eieiido iguales y adicionales alargajuionlos eii una barra, suponieudo que no io 

I pasa el iijnite do olasticidnd. eutouecs ima fiierza igual al mddulo de ehisficidad, 

' apiicada como temWin, doOInria el larrjo de Sa hfirr;), y coiiic 

( reduciria fi eero su longitud. 

{ 20 d. Por eleiupio, dentro del Ifrnite de olastieidad, una barra de aoero iaiidnado 

I de C.25 Ciu eaa,d (1 piilg euad) de seceidn se alargarii 6 aeortara, t’Tmino iiumHo 

f 1 

de su loiigitud por eada carga de 75 leg por cm cuad. Si (dla so pudiera alurgar 
6 acoriar indefinidamente, on la proporcidri do de suiongitud p<.tr r,‘ida 75 Lg 

I tJUjUOO 

I de peso adiclonal (siempre por om cuad), entonccs con 30,000 veees 75 kg, 6 scan 

2,250,000 kg {por cm euad, que es mils 6 menos el modulo de elasticiUad de talcs 
baiTas),se podria 6 alargar la barra al doble de su longitud 0 reducir <S,Hta a cito; 
-segim se la aplique. 

20 e. Si fuerzas iguales infmitesimales, aplieadas 4 una barra, prod ucen siempre 
una reiaeiou eoiistaute en los cambios de longitud de ia barru, alargamkm- 
mientoR, ,si por tensi6n y acortamieiitos, si por comprcsi^fi; entonce? cl misnio peso 
que doblaria la longitud original de la barra, aplicado como tensUn, rediidria ti la 
mitad su longitud original, apiicada como compresi6)i. 

* (5jnsidc*ivniio,s,!i lus acortam'wntos, baju cuinpresibu, como alax'garnjentos nega- 
■tivos. 
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21. En lima barra prismdtica, sometida k leaslbn lonfiilinliiaal 6 
eaiMprasidii, sea 

W= peso total; 

de la seccioa transversal; 

== esfuerzo por unidad de superficie; 

L=longitud original; 

/t—alargamiento * total; - i. 

«=Z/L=Hlargainiento* por unidad de longitud original, 

E=m6diilo de elastic] dad de la substancia; 
r=Ea=una medida de la resistencia de la barra. 

Env,onces 

M6dulo de elasticldad 
Carga total 

Esfwcrzo por* imid de super 
AJaroamieiito fofal * 


Alarjj. por unidad de loujj *= e = j 

22. En una viga, apoyada en ambos extremes y cargada en el centre, sea 
L=Iongitud de la viga en la luz 6 abertura; 

ifj=peso — — 

il=afiexi6n — , T • 

= audio de la seccidn transversal de la viga; 
f?= profun didad — — — 

I = memento de inereia — - — 
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Eutonces 

B =: 
bd^ 

S: [a viga es rectangular, I = 

12 (W + 


(W + -'U (7 

48 A I ' 


(v6ase Momentos de inereia, pdg. 491) y 


E =- ■ 


(S) 


/„ w) L- _ ( W + 

48 A 4A&(i* 

Para vipas (veanse tambidn pdgs. 502 3^ 503). - 

22. El ittverso del mddulo de claslicidad . El mddulo de clastitidad - 

„ teasidn por unid de su p, tensidn reanerida para producir cierto 

unidad de alargamiento 
aliirgamiento. . ^ 

an isiverso = , indica cuanto debe deformarse una 

tensidn por uiiid desup’ ^ , 

barra, etc., de un material dado para producir cierto e-^fuerzo. Esto puede ser de 
mucha importancia, especialmente en las construccioncs de madera, cuyo mu* 
dulo de elasticidad es bajo, relativamente al del acero; y en las que pueae 
presentarse una gran deformacidn relativa antes de que la resistencia dc segurmaa 
rricixima de las flbras entre en accidn. Asi,en el caso de un muelle, por ej., sostc- 
nido por largos pilotes de madera, pueden fetos estar sometidos a fuerzas iatc- 
rales tan intensas que, producidndoles fuertes flexiones, den i la carga que resisted 


* E\ acortamiento por la compresidn lo consi<ierarao.s como alargamiento nega- 
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tan largos y peligrosos brazos de palanca, horkontales, quc roHtiitoii grandes y 
pehgrosos inomentos capaces de voicar y dostruir la obra. 

24. lilofiiito tie elaslleltlati vsiidable. Los experimentos sobre honnigone? 
(iG cemento muesfran iin ejeniplo (para ainbos, tension y Gompresk'm) do mi 
materia!, en el ciui! el inddulo cle elasticidad, E, canxbia coustaiiteinente; los alar* 
gainieiitos crecen mds ligero quo las tenaioncs. 

25. Sin embargo, en el caso de i»iaterialc.s ddctilea, los alargainlenlos producidos 
per tensiones, dentro del Hmite de elasticidad (§ 26), son tan pequenos y tan irre- 
gularc‘3, que no se piiede llogar fi un valor satisfactorio del tifnnino luedio de d.ichu 
niodulo sino coniparaiido muchos experiinentos. En el caso de niateriaies quehra* 
dizos, donde apenas se nota nna insigniricanto deformaddn antes de la ruptura, es 
in uy incierta la determinacidn de este mddulo. 

Limit© tie ©lasticitiacl. 


I tensidn OA, tig. 0, rads alM de la cual los alargamientos de ciialquier 

. cuerpo crecen perceptiblemente con mas rapidez qne las tensiones, .se llama el 

limit© «i© ©lasticdcititl. Debido d la irregularidad en la eondurta de diversas 
! raiiestms de nn misnxo material y la, extrema pftqneilez de las dei'onnaciones eau- 

sadas en la mayor parte de los materiale.s por pesos moderados, y porque no pnde- 
11 ) os muclias veces saber en qu^ momento los alargamientos empiczan d creeor mds 
nipidamente que las cargaa, resulta que rara vez ae puede determinar con e.xac- 
tjtfid el Ifmite de elastieidad Pero, por medio de un gran nftniero <io oxperimentos 
sobre iin material dado, se puede obtener un valor medio 6 mhiimo, miiy litil para 
uiantener en todos los eases prdcticos las resistencias dentro de tales valores; 
j piiesto que, si se pasa del llmite de elastieidad (por errores de cdlculo 6 debido d 

i aumento de las fuerzas contra el material 6 d disminucidn en la resist encia de 

i ia construccidn se derrumbard rdpidamente. La tabla del § 150 da Ins t^rniiuos 

I rnedios aproximados de los Hmites de elastieidad de algunos materialcs. El limit e 

I ‘b' elastieidad, como lo hemos explicado aqui, se llama algunas veces el veriln* 

I dero limit© ileciastieLlad. 

27. Los materiales quebradizos, como piedras, cementos, ladrillo?, etc., apiuni'i 
j puede decir.se que tienen un limite de elastieidad, 6 si lo tieneii es casi irnposible 

determinarlo, ya que la ruptura se efectua en tales cuerpos antes que se pueda modir 
aatlsiactoriamente ninguna deformacibn. 

251. Probablemente, siempre queda un pequeno alargamiento permanent©, aim 
bajo pesos moderados; pero generalmente viene A hacerse perceptible, miis 6 
meno.s^, .en el momento en que se pasa del Hmite de elastieidad. El limit© d© 
elastieidad se detine algunas veces como la tensibn bajo la cual se observa 
e I primer alargamiento permauente. 

29. El eociente eldslieo de un material cs el cociente, 

la mAxima resistencia 

Se expresa generalmente por una fraccibn decimal. 

I La carga de trabajo pennitida para un material debe determinarse rads bieh 

por su limite de elastieidad que por su resistencia mAxima. En igualdad de condi- 
, eioiies, un elevado cociente mAximo de elastieidad es en general cualidad deseabie; 

1 pero, por otra parte, es posible, modificando los procedimientos de manufactura, 

obtener materiales de elevados cocientes de elastieidad, pero de poca rigidez, es 
decir, de poca capacidad para resistir golpes 6 choques, 6 aplicacionft.s repentinas, 
b fluctuaciones bruscas de fuerzas. Vbanse §| 34, 35, etc. 

Bn la manufactura del acero, el cociente eldstico se aumeuta, aumeutando la 
reduccibn del Area en el martilleo 6 la laminacibn, y la proporcibu del aumento del 
cociente elAstico con las reduceiones de Areas, aumeuta rApidamente A medida 
que se hace muy grande la reduccibn. Kirkaldy encontrb *‘-1' 

para planchas de acero de 25 mm gruoso, cociente elAstico medio — .53 

— de 18 mm, — . — — , 

. . de 12 mm — — — ■ — 

— , ■ . , — de 6 ram . — — ■ — . ...m, ■ 


* ba oitemu dt; los K. I'., desigiiuda para eiisa.vai* ol hifcrro, $cei*o, o‘c., eucoiitrb una 
variacjou de cerca de iSi kg por ern cuad en el limite de elastieidad de barras de hierro 
lannnado, preparadas eon gran cuidado y teniendo muy uniforme resistenda a la tension, 
y en otra do hierro, rnuy cuidadosamente hecha, una difcrencia de SO 0/0 ontre doa 
hurras de las misinas dimensiones. Informe, 1881, vob 1, pag; 31. 

biforme annal del secretario de la Marina, Washington, 1885, vol. T, pAg. 400; v 
Kxperimenfos de la marina rnercante sobre ei acero (ParJamentary r>aper), 0. 280t, 
l/ondres, 1881, 
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W. del Croemos 6til inserter, aiiterizados por 

los esfuerssos, etc., vienen todos en leg por milimeiro caadrado. Para tenenes 

' META- 
tabiuA BE las phincipales 



PESO 

Coefleiente ■ 

■ de ■- : . 

elasttcldad 


del 


metro cubico. 

por 

extension 

MATBKIALES 

y 


, 

compresidn 

J5 ' ‘ 


Kilogramos. 

Kiiogs por iniiiA 

Hierro 



Palastros y barrus de todas clases 

7790 & SifOO 

ISOOO A 20000 

Alambre 


53 

Idem galvauizado 

)> 


Acero 



Acero extradulce para construcciones 1 

7790 a 8000 

20000 A 22000 

Alambre de acero 



Acero moldeado, recocido 



Idem, tempi ado al aceite j’ recocido 

. . • 



■ ■ 

Fundiciones 



Ftmdicidn ordiiiaria de 2. ' fusidn 

7000 A 7500 

9500 

Pundiciones teuaces 

» 


Fimdiciones maleables 

.0 


Otros metalcs y sdeaciones 



Cobre bafcido 

8900 

12000 

Cobre fundido 

8600 

» 

Alambre de cobre no recocido 

7800 A S400 

rt 

Lat6n fimdido 

6500 ' 

Alambre no recocido 

8540 

■ 10000 

Piomo 

11400 

", '500 ■ 

Cine -■ 

6800 A 720C 


Bsteno fundido 

7300 A 7500 

5) 

Aluminio lamiuado 

2550 A 267(. 

. 7200 

Bronco do canones 

8400 

6000 

Idem de Id. comprimido, en el Anima ..... 

5)..,.'.:. , 

» 

Idem de id, en la parte exterior .......... 

. ' » 


Bronce fosforoao 



Idem al mangaaeso 



.. . Metal Delta .• 

8400 

',5:> ■ ' , , . 

Bronce de aluminio. 






en.au v Mectoim. Aplicada » el Sr. B. Josd Marv4 j Mayer. Ote&vese que- 
SHI cuad iiay que multiplkarios por 100. . 
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COMPRESIOF 

EXTENSION 

Coefi- 

Lfmite 

Coefi- 

Coefi- 

Limite Coefi- 

dente 

de 

dente 

dente 

de dente 

de 

elast!- 

de 

de 

elasti- 

fractu- 

cidad. 

traba- 

fractu- 

cidad. traba- 

xa.. . 


Jo. 

ra. 

Jo- 

Kllo^. 

Eliiogs, 

Kilogs. 

Kilogs. 

Kilogs. Kilogs. 

por 

por 

por 

por 

por por 

mm-. 

mm -■ ■ 

mm*. 

mm-. 

mm^ mm-. 

30 d 40 

15 4 20 

5 a § 

SO 4 40 

15 4 20 5 4 9 



11 

70 

12 




46 

8 

40 d 50 

22 4 30 

9 4 12 

40 4 60 

22 4 30 9 4 12 

)> 

,» 

» 

1004200 

)) » 

60 d 80 

It 

10 4 13 

45 4 66 

)) ■ )i 

400 

i) 

66 

45 4 65 

,0 II 

50 4110 

i 14 4 24 

6 1 12 

9 4 15 

4 4 8 2 4 3 

rt 

24 4 40 

>1 

24 4 27 

8 4 12 4 4,5 

" 



30 4 40 

>) ,54 7 

,80, 

14, 4,, 20 

' 6 1' 7 

20 4 28 

14 4 20 44 6 


, M , 

» ' 

13 „ 4, 14 

» ■» 

,,r', , , 

’ » 


44' 


7 A'", 8 

• )) 

1 4 2 

19 4 32 

7 4 10 845 

)> 


» 

66 

.) 9 4 10 

"5 ■■ 


0,8 4 1 

2 4 3 

» 0,3 4 0,5 

■ )> 


» 

5 4 6 

-> 0,8 4 1 

10 ' .4, 11 


1 4 2 

3 4 4 

» 0,6 4 0,7 


,)), 
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{N, del T. — • Los datos y la tabla qne siguen son los que corresponden, en ei sis- 
tcma m^trico, k los que trae el autor en medidas inglesas.) 

SO. lilddiilos 0 coelicienles de eiaslicidaci y MmStes cle elasticidad. 
Ttoninos medios aproximados **. 

E=m6<iiiIo de elastieidad en millones de kilogramos por cm ctiadrado; 
Z=esfiramieiito 6 eoniprcsioa en milimetro, para an metro de longitud 
bajo un peso de 73 ks: por cm ciiadrado; 
s^,=csiuerzo en el iirnitc de elastieidad en kg por cm cuadrado. 



.. ^ 1 

1 

1 


Metal es 

Hierro, fundido, 

.7 4 2.1 1 

.096 4 .032 

280 4 560 

— — ordlnariamente.. 

.84 4 1.05 

.080 4 .064 

420 4 500 

— forjado*... 

1.89 4 2.17 

.032 

1400 4 2800 

Acero de construccidn ♦ 

' » 4 » i 

» 

2400 a 2700 

Bronce, fundido 

,56 4 .7 

.120 4 .096 

355 4. 511 

(alambre).. 

.84 4 1.12 

.080 4 .056 

1000 4 1314 

Cobre, fundido 

.7 4 .98 

.096 4 .072 

438 4 511 

— (alambre) 

» 4 » 

» 4 » 

564 4 876 

Plomo 

.056 4 .07 

1.200 4 .960 

70 4 88 

Estaiio, fundido 

.42 4 .49 

.160 4 .136 

102 4 117 

Rroneea. 

.91 4 1.05 

.072 4 .064 

1022 4 1095 

Piedras, etc. ** 

.23 4 .56 

.240 4 .125 

70 4 140 

Maniposterias ** 

,0354 .14 

1.12 4 ,480 

Art. 4 (6). 

Madera 

.105 4 .14 

.040 4 .480 

365 4 511 


SI . IHmto cedent e {Yield point) § . Limite cldstico, comcrcial, relative 
6 aparente. A1 probar muestras de hierro y acero encufetrase comdnmente que, 
en un esfuerzo que excede ligeramente del verdadero Ilniite eldstico (§26), el alar^ 
ganiiento empieza 4 crecer sin mds awnento de peso. Este piinto se llama de ordi- 
uario « el punto cedente » 6 « el llmite de elastieidad » en las pruebas comerciales. 
La Comision francesa de mkodos de probar los materiales de construccidn lo 
llarnd « el limite de elastieidad aparente ». El tinado profesor J. B. Johnson {« Los 
Materiales de Construccidn », Kueva York, John Wiley and Sons, 1906, p4g. 19), 
aplic6 el t^rmino « limite eldstico relative 6 aparente » 4 aquel punto en el diagrama 
de la fuerza en que la proporcidii de deformacidn es 50 por ciento mayor que en 
puntos que estfin por debajo del verdadero limite de elastieidad. 


En cl hierro laminado y el acero, el modulo de elastieidad es notablemente cons- 
lante. En el hierro forjado, el limite de elastieidad depende principalmente del grado 
de rcducciOn de la seccion transversal, en el laminado; teniendo los taraahos nuis 
pe'jueilos el limite mas alto. En el acero este efeclo es menos marcado. 

** V6anse §§ 25, 20. 

En la liiadera, « la fuerza de la fibra extrema en cd verdadero limite de elastieidad 
21)) de mia viga es practicamente idenlica a la fuerza compresiva perpendicular del 
jiiiiterial ». Veaso cuadro del art, i, Resistencia A la corapresi6n de las maderas 
ainericanas, en Resistencia de las maderas, despues de Explosives modernos. 

S del T. — Este punto lo Hainan los americanos « Yield point y como hemos con- 
sul lado muchos diccionarios y vurios iugenieros notables sin encontrar como se 
expresa con hrevedad su signiheado, hemos rcsuelto llarnarlo « Punto cedente «, 
porque es precisamenle cl punto en que la barra sigue alargandose sin que se amnente 
el esfuerzo d que estd someiida, y puede considerui'se como el tercer perlodo elaslico 
Marvil, Mecanica aplicada) ; earactorizado ademds ponpie el alargainiento se localiza y 
so « forma el huso » 6 region de la gran coutracemn transversal o estrechamicutu de 
seccion. 
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Bcsisleiiclia viva. 


:I2. Lsi i-esistcaeia viva de uiw. barm, bajo un esfuerzo 6% es ul trabajo hwlw 
sobre la barra, al producir esa fucrza, 6 ttidricamente, el trabajo que liar4 la ban‘;% 
ai recobrar su torxua original, cuando deja de obrar el esfiierzo. Ordinariainente luw 
reteriiuos d la rests viva elaslica, 6 sea la que correaponde al eafuci'Zti se 
Qii el 1 unite de elaatieidad. 

' Sea ■ '■ 


.Sjj,"-=al esfnerzo por unitlad dvs siiperficie en el limite de elaatioidad; 
rt — area de la seccioii de la barra; 

carga 6 peso eorrcspondicnte a la tensidu s^; 

L --^al largo original de la barra; 
i---Ch su alargainieiiio, en el Hinite de elastieidad; 

3:1 — al coeliciente 6 modulo do elasticidad. 


I'll trabajo se ha hecho por la carga media obrando en la disi;mriu 

i L A'g /E. Ell consecnoneia : 

iSesistciacia viva - K -=3y r2==as^U^ /2E - /2E}rtL. 
m. AquI /2E es el aiudiilu dc resisteueia viva=ii la resist viva de una 
biU’i'a quo ticne la iiiiidad do area por seccion y la uuidad do longitud (HAga’-e 
eu ia i'urmula, a==l, L=s:l.) 

El mddulo de resistencia viva de un material da la medida de su capacidad jijua 
resislir clioques 6 golpos. 


Pesos aplicados repentinameiite. 

:i5. Suspfindase un cuerpo, de peso, W, por uua cuerda, y dispdugase do ruoUo i 

quo no haga siiio tocar el platillo de uiia balanza de resorte sin hacerlo bajar. i 

Cdrtese entonces la cuerda con unas tijeras. ' i 

JiO. En el momento de cortar la cuerda, el resorte no se ha estirado; an esfuei^.o 
resistente, S, es por tanto cero, y la fuerza de descenso ueta 6 resultante, que ohia 
sobre el cuerpo, es E==W — S— W — 0=W. 

Ji7. Bajo la accibri de esta fuerza, el resorte se estira, y S aumenta proporcioimi- 
mente con el estiraniiento. En consecuencia (quedando constante W) la fuerza 
del descenso, aceieratriz, P, que obra sobre el cuerpo, disminuye hasta que S — W, 
entonces E=W--S=W — W=0. 

^ 311. El cuerpo, hasta entonces coustantemente acelerado (por una fuerza decjo- 
ciente, .F), ha aunientado constanteinente sii velocidad. Sea h~& la altura de donUe 
ha caido ahora, y sea * el punto alcanzado, ai extremo de A 
30. Mds alU de a: (quedando constante W, mientras S continita aumentando), 
obra sobre el cuerpo una fuerza ascendente retardatriz constantemente erecienle, 

— Fs=W — S, que lo lleva al reposo en un segundo punto, z, al fin de una seguiula 
distancia— A. Su caitla total es por tanto. =2A 

40. Sea S mdx^al valor mAxirao de. S, 6 el que tiene al ttoino z, de la calda, 

2^6. Entonces, puesto que S ha auinentado proporeionalmente con /*, su valor medio 
durante la caida, 2Zs, fu$ S miix/2; y el trabajo hecho, durante la calda entera, 2h, 
fud 2WA=s(S miSiX /2) 2A=S mdxx A. En consecuencia, 


S mAx=2 W. 


41 . Al t^rmino, z, de la caida, 2A, el cuerpo, al llegar al reposo, es movido por una 
fuerza ascendente, — pjssW — S in^x=s=W — 2Ws=: — W; y ’ (despreciando la 
friccidn) se repite ahora el mismo fendmeno, pero en direccidn ascendente, y as! 
Indeflnidamente. 

42. Pero las p^rclMas d© enersia, debidas & la resistencia del aire y a la 
friccidn interna, hacen cada oscilacidn menor que su valor tedrico; y el cuerpo en 
defittitiva va d reposar en el punto, a;, & mitad de la distaneia de la caida 2 ft. 

43. Asi (§40) dentro del limite de elasticidad, an peso, apUeado de sdbito 
(aunque sin cheque), produce temporaimente un alarpamiento casi iguai 
& dos veces el que pudiera producer aplicado pradualuieute; esto es • 
dos veces el que puede sostener despues de quedar en reposo; y dosarroUa tempo 
ralinente, en el cuerpo alargado, una resisteticia?=dos veces cl peso. 

44. Si el peso se acyrega en pecpieiias perciones, cada una aplicada 
repen tinamente, entonces cada porcidn produce un pequefio alargamiento temponil 
que despuds se reduce y queda con un valor mitad. Bajo la I'llttom peqiieha porcidn 
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de peso, el resorte se estira temporftlmento hasta traa lonjiitud mayor que la qu® 
pnede lUiuitenor e! peso total, por iin valor i^ruai a la luitad d(d pequofio esljra“ 
miento temporal producido por la apllcaeidn sdbita de la filtima pequeSa poffioa de 

'IJiia secGid» pwede debUitaPse am5icjitss.iido el asicls«>._^ ,Ba las pdgl- 
liiis 418* etc., consideramos el cjiao en que el audio de la base era fijo y en que el 
piiuto do aplicacidnde la resultante de las fuerzas que obraban sobre ella eauibiaba 
de posicidn en dicha base. Mcncionareraos ahora el caso en que la resultante se 
aplica & una distancia constaute de un extrenio dc la base, pero cii que esta base es 
de dneho variable, de nianera que la distanda constante pueda ser iqual, mayor 
6 menor que la oiitad de ella. 

La fig. E representa una vista de lado dc una barrp de espesor uu«Tnrme—l , pero 
Uiumo*«e indical de ancho variable y sometida d presiones, cuya resultante T es=l^’ 
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Pero ea otms secciones de la barra, la resuitante-se haiia mds cerca do uaa arista 
quo de la otra, y la fuerza por aaidad de siiperf no pnede eafcoaees snponerse por 
mds tiempo nidformemeiite distribidda sobre la aeccidii transversal; pero, coiuo se 
explic6 en las pigs. 418 d 422, dicho esfuerzo adquiere el valor rafijcirao en !a arista 
iii4s prdxima & la resultante, y disminuye gradual y iiniformemenfce hasta llegar ^ 
un iMntmo enia arista mds mstante. 

Bsto se lndfea por medio de triAngulos sombreados, etc., en la fig. E, y por mediO' 
de curvas en la fig. F, que indican el esfnerzo 6 presioaes medias por iiaidad de 
superficie * de las diversas secciones de la fig. E, y ios esEuerzos 6 presioaes por uni- 
dad de superficie ejercidos ea las aristas aaperiores 6 inferioros, respectivatneate, 
calculados por las reglas de las pilgs. 4194 422. 

Ea la' tabla siguiente se daa tarabi^ii esfcas presioaes. 

Pi*esi6ii pOF uttMad de siiperficie ea la fijj- E; tomdudose la presidn por 
■ P 

®aidad _ en la seccidn a/j igiial d 1 **. 

ao 


Seccidn. 

Ancho. ■ 

. 

Presidn p 

or unidad de superficie de la seccidn 
transversal. 



Medio. 

. 

En la arista inferior En la arista superior 
me. nf. 

1 


4.00 

.25 

.8125 

— .3125 t 


3.00 


1.00 

- V. 


2.50 

,40 

1.12 

— .32 


2.00 

.50 

1.25 

— .25 

cd 

1.50 


1’ /. 

0 


1.25, 

.80 

1.28 

.32 

ah 

. 1.00 

1.00 ; 

1.00 

1.00 

gh 

.75 

/. ! 

0 


ih 

.50 

2.00 

— 4 Y 

8.00 

mn - 

.25 

4.00 

-32 t 

40.00 


Es de ioiportaBcia observar que para una fuerza dada P, y para aachos,. 
meaores que Sah, la seccida mils luerte de esta barra no es la mds aneha, nino aquella 
(aft) en que la resultante P pasa por el centre de la seeeidn. En otras palabraa,. 
una barra puede deliilitarse aurnentaiiclo su seeeidn transversal, 
si este, aumento es tal que obligue & la resultante de las presioaes & pasar por cual- 
quiera otra parte que no sea el ceatro de cualquiora seeeidn transversal. Bsto es 
enteramente iadepeadiente del peso de la porcidn afiadida. 

Eatre las secciones m&s anebas que ad, la mdis ddbil es aquella (ci) cuyo aucho 
eBw=i.5ad. Bn esta seccidn la arista inferior 6 mds baja 7»e tiene por presidn 6 

esfuerzo mdximo por unidad de superficie ^ 1* X mientras que en d, «n 

ia arista superior, no hay presidn. Mds alld de cd la arista superior nf estd sornetida 
A tension f y la preside por unidad de superf 4 lo lai^o de me dcorece liacidados®' 



A En el case discutido en las pags. 418 1 'l 423, la presidn media un = penwanece cons- 

taate en tanto que la superficie cutera uv entraba en juego. Afiui, al contrario, el Area 
tie ia seccion varia. Por tanto, la presidn media por unidad de superficie varia tambien, 
y eu razdn inversa del Area, 

!*!* Vease la nota * de la pagina anterior. 

J- Ell ia actual disc.usiun, as! como eu la de las pAgs. 418 a 422, hemos supueslo casos 
de comprcsiompQvo, el principio es el rnismocuando las fuerzas se aplican par temion. 

Ku tales casos, sin embargo, los terminos n presidn » y « lensidn » est&n inyertidos. 

2 :. Los csfuerzos por unidad de superficie en las aristas de la seccidn tk son dema~ 
siado grandes para indicarlos convenientemente en cualquiora de las figuras; y los * 
de la seccidn nin (como lo indica la tubla) exceden con mucho los Hmites de las figuras. 

i.a presidn en k seria ~ m (iufmila) si no fuevatpor las teasiones que se ejercen. 
en la parte inferior de la seccidn. 


29 . 
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de nuevo=«: , en «/, cn que el ancho el es^?>ab, y decredendo aim mds con ulte- 

iZu 

rioresincrementos del ancho. Cuandoel audio se hacc menor quo ab, como en gh, etc. , 
la arista superior de la barra se acerca in4s il la resultaiite que la arista inferior, 
y por tanto recibe la presidn radxima. 

Cuando el ancho es~‘* [iUb como en gk, la distancia de la resultante 4 la arista 
superior es ^ 1-^ del ancho de la seccion. La presidn en la arista inferior es entouces =0; 

la presidn media en gh es X == 1‘ f,.x ^ , y la presidn en la arista superior 

* ^ P 

es el doble de la presidn media que se ejerce en gh, 6 2-/;. x 

Cuando el ancho se hace menor que /j ab, como en ik y mrt, la presidn en la 
arista inferior me se hacc negativa, es decir, se convierte en tensi6n. 

Asi, cuando como en ik, el ancho es— y resultante pasa ^r la arista 

superior, la presidn por unidad de super fide en esta arista es= 8 X -^^,mientras 

P " ’ . ' ' " . 

que la arista inferior soporta una tensidn de 4 x ; y, ^ medida que la seccidn sea 

posterionnente rediicida, estas fuerzas aumentan mils y mils, muy r5.pidaraente. 
La condicidn de las secdones (tal como mn) en que la resultante pasa por fuera 
de ellas, es semejantc ,i la de la .sceddn mn de un gnncho quo sostenga un peso, 
como en la fig. G. 


Fig. H. 


La casa de William Sellers and Co,, de Filadelfia, tuvo ocasidn de ensayar un 
ndraero de visas de hierro fundido, provista cada una de una gran abertura circular 
como en la figura anexa. Estas vigas se rompieron, no por la secci6n m^s pequefia 
Bituada directamente debajo del centre de la abertura, sino un poquito hacia un 
lado, en donde la secd6n era m^s ancha, como se iadica en la fig. H. 

Fatiga del niat€*riaL En los artlculos siguientes sobre resistencia de m.ate- 
riales, la carga maxima 6 earga de ruptura es aquelia que, en su primera aplicacidn 
6 al obrar por primera vez, produce en un corio tiempo la ruptura de una pieza 
dada. Poro los experimentos de Wohler y Spangenberg muestran que una pleza 
puede qiiebrarse aplieando sweesivamente una carga mucho menor que 
aqu^Ila y que mientras mds d menudo se aplique la Carga tanto menos se necesita 
para producir la rujitura. De este modo, el hierro forjado, que requiere una tensidn 
de 3,726 kg por cm cuad para romperse despu6s de obrar sobre 61 800 veces, lo 
romp36 una carga de 2,460 kg por cm cuad aplicada como 10 millones de veces 
Bucesivas. El esfuerzo vuclve d cero despu6s de cada aplicacidn en ambos casos. 

La diferencia entre la tensidn mdxinia y la tension minima de una pieza some- 
tida solamente d tensidn, 6 entre la compresidn mdxima y la compresi6n minima 
de una pieza sometida d compresidn solamente, 6 la suma de la tension mdxima 
y la compresidn mdxima de una pieza sometida alternativamente d ambos esfiierzos, 
la llaraaremos variaci6n del esiuerzo sobre la pieza. Cuando la dif de los esfuer- 
zos extremes es menor que el lirnite de elasticidad, pueden repetirse las aplicaciones 
de la fuerza un nfimero « enorme » do veces *. 

* KhlO'UO sieniprc es asf en los ca.sOs on que el liinite de elasticidad se ha aumentada 
artilicialmdnlo por medio de procedimienlos de nianufacturus, etc. I.os esluerzos il 
menudo rcpelidos, de ten.sj6n y compresidn altcrnativa, inferiore.s a diclio lirnite, redu- 
cen e,sie al lirnite natural. Una ligera griola puede 0 (‘a.sioiiar la ruptura por la acciOii do 
un' esfuerzo aplicado relalivamenle pocas veces, de una intensidad 6 diferencia de 
eafueruis extremoi solo un poco mayor 6 aun menor que el hmite de elasticidad. Ei 
re[)o,so outre das e.sfuerzos aunmnta la resistencia de la pieza. Kn muclios casos lo.s 
esluerzos un poco ma.s alia del Hmite de elasticidad, aun si se los aplica a menudo, 
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Cuaado se aplica un peso 6 carga im Bifiiuepo dado do voces, d uiia pieza, el peso 
que, se requiere para prodacir la mptura es el mcnor cuando la dii do los esiuer- 
zoft extresnos es muy grande. Si los esfuerzos apUcaclos son alternativainente de 
tension y do compresi6n, la ruptiira tieiie efecto mds prontamente qiie si lo fueran 
sieinpre de tensidn 6 siejupro de coinpre,si6n. Esto es, tiene efecto coa menortis 
mriaeiones de esftierzos eairemos apiicados tta ndmero dado do veces, 6 con monor 
mtaiero de aplicaciones, de iina ciirdc esfwerzos extreiiios dsida. Para uua 
dlferenela cle estiieraios extremes dada y ndmero dado de veces qno ha de 
aplicarse, la circunstancia mds deslavorable es ciiando la tensidn y la compresiOn 
son ignales. 

Todo lo que hemos dicho se toma generalmento en consideracidn en el cAlculo 
de las piezas de las construcciones de importaneia sometid^ d oargas movifoles. 
Por ejempJo, Mr. Jos. M. Wilson, ingomero civil, mienlbro del Instlinto de inge- 
nieros civiles de Xondres, nliembro de la Sociedad amerieana de lug. civs., ernpiea 
las fdrmnlas siguientes para determinar el « esfuerzo pemiitido » en los puentes 
de iiierro, en kg por cm ciiad, para calcularle d cada pieza el drea do seccidn, trans- 
versal que le corresponde. ;' : : , 

Para piezas sometidas d iiiisi ^ clase’ ' lie esfuerzos salamente <todos de 
conipreaidn 6 todos do tension) (0&«. — Hemos camfoiado Im coefllcientes 

de las notas para aplicarlas^^.medidas mdtriem) : 

Ti— ^ fi I ' ■ .esf uerzQjBin apUcadb d.Ia pieza V , 

“ \ esfuerzo rMximo aplicado & la piezaf* 

Para una pieza sometlda alteriiallvamente ^ la'tensidii y A !a eoritpre- 
sl6a, bi'isquese la coinpresidn mtoima y la tehsidn mdxima ejercida sobre la pieza. 
LMmese el nifis pecjisefip, de estos , dos' mdximos ■« mdsimo menor » y el otro 
nidximo mds grande « mdxinio mayor Luegb tendremos : 

• 1 — (i »^dxinxo menor \ 

— « V 2 mdximo mayor/ 

Para iina pieza enya eomp mslxlmsi y '!ensi6ii maxima sean iguales, eaia 
fdrmula se eonvierte en 


1 = u ( l — 2) 


La a de arriba es el esfnerzo de teasioii permitido sobre cualquler pieza. Pore, 
el esfnerzo de compresidii permitido se eneuentra por la « fdrmuia de Oordon »**. 
Gordon dediijo de las experiencias de Hodgkinson lasfdrmulas siguientes : 

Para coIfiimiias ciMiitlTicas maeizsis.'' Carga de fractum : ' " ^ 

^ ^ p630tc 

1 + HX.0025 

Para la carga de trabaj 0 ordinario, se iisa la mismd formula poniendo en el nuine- 
rador 940 en lugar de 5630. 

Para las coliirosins Imecas la carga de fractura es 
y _ 5630 w 

i+HX,00125Q^ 

y la carga de trabajo ordinario se obtiene cambiando a6Io, como se hizo antes, el 
factor 5630 por 940. 

<‘lt'vaii dicho limite y la resistencia, pero iiacen la pieza quebrudiza y por lanlo iruis 
propensa a la ruptura por rnedio de cheques, y adenifis un pequeho aunjento de e.sfuerzo 
posterior di.siiiiuiiye rapidamenle o puede deslruir eiucramente la elasticidad. bii 
esfuerzo de tension .superior al limite dc elasticidad liace descender notablemento 6 
puede anil deslruir la elasticidad compreaiva, y viceversa.- Srun esfnerzo de tension, a 
uiargar una pieza, reduce su area dc resislenciuj puede .asf reducir su resi.stoncia total 
aim cuando la resistencia por cm cuad haya aumcntado.L. Baker encontro quo el acoro 
duro se latifja inucho mas ligero bajo la accidn de cargasd pesos repetidos que cl acero 
dulce 6 el hierro. ■ ‘ ’ 

A Para cl hierro laminado en comprosibn, w=:455 kg/cm cuad: para el raisnio en tea- 
ion, «= 490. 

** N. del r.— El aulor cita aqu( la fbrmula de Gordon que no esta ni en la piigina ni on 
la materia aludidas, pues e,sta edicit'm, aUerando una de las apteriores en que se* hace la 
cita, ya no la trae. Para llenar este vacio. la hemos. tomadO, con permiso de MarvA, cle 
su « Meciinica », tomo 2 . 0 , x^ag. 04. “ • 
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Ka todas : 

w =* ^rea seccidn trans verbal en cm cuad; 

, \ difim commna maciza ) . 

<*’ * j — exteriorcohmma hueca j » 

1 5» longifcud de la columna en cm; 

E y Ey «= cargas en kg. 

El coeflciente H del segundo tdrmino del denominador tieae los valores siguienteg>' 
en relaciCa con la disposicidn de los extremos de la pieza compreudida : 

Para las dos bases planas, H.=l. 

Una base plana y otra redondeada 6 articulada, H=2. 

Dos bases redondeadas 6 articuladas, H=4. , 

Los exporimentos demucstran quo el nuterial puede fallar 6 ceder sometido im 
esfueraso muy prolonfindo de mucha menos intensidad que la prodncida posr 
la carga mfeima 6 carga de niptura. 

BESISTENCIA TRANSVEESAL 

1. En EsMtica, §§ 285, etc., discutimos la accidn de las fuerzas exteriias 6 des 
tructivas sobre los cantilevers, vigas y arniadiiras. Aquf discutimos la reaccidn 
dclas fuerzas (esfiierzos) internas 6 resistentes en cantilevers y vigas sdlidos, d fin 
de determinar sus pesos. Vfianse tambi6n, §§ 104, etc. 

2. A menos que de otro mode se diga 6 aparezea, suponemos que las fuerzas en 
todus parties del cantilever 6 viga, estdn dentro del Ifmite de elasticidad. 

Condicioncs de cquililbrio. 

X Para el equilibrio, las fuerz;is internas y sus momentos deben contrarrestar 
las fuerzas externas y sus momentos. En otros t6rminos, si el cantilever 6 la viga se 
suponen cortados por ima .seccidn en cualquier purito, deberaos tener 

(1) S fuerzas verticales =0 

(2) L fuerzas horizontales=0 

(3) i: momentos —0 

0 : 

(1) Surna' algebraica de los esfuerzos verticales intcrnos==suma algebraic^de 
las fuerzas verticales externas en uno d otro lado de la secdon: 

(2) Suma algebraica de las tensiones horizontales resiste«tes==siima de las com- 
presiones horizontales: y 

(S) Suma algebraica de los momentos de las resisiencias internas =suma alge- 
braica de los momentos de las fuerzas externas en uno d otro lado de la secci6n. 

4. Los cantilevers y las vigas de seccldn transversal uniforme tienen ordina- 
riamente una superabundancia de resistencia contra el esfuerzo cortante. Be aqul 
que la discusidu de su resistencia verse' principalmente sobre el equilibrio de los-- 
tnomentos. Para su resistencia al esfuerzo cortante vertical, vdase Esfcdticaj, 

325, etc., y pdg. 528. Vdase tambien Esfuerzo cortante horizontal, §§ 51|d 53^ 
mds abajo. 




Fig. 1. 


1$. Para que haya equilibrio, -el moaiento resisbonte, B ( =la suma de ios momeato® 
resistentes, f, de todas las partlculas en cualquier secoidn transversal del cantilever 
6 de la viga, dg, 16 2) debe ser igual al moraento de flexi6n, M, 6 suma algebraica^ 
de los momentos de todas las fuerzas externas en cada lado de la seccidp. 

Beacciones die las fibras. 

48. ®n una mtnadwa 6 viga armada (vdase Amiaduras) la resistencia de cada uno* 
de sus dos eordoaes se coniridera obraado en una llnea que pasa por los centres der 
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, gm%’edad de sas secciones feramveraalesj pero, ep .ua eaatilevcjr sdlido* A 
Viga, fig. 2, el raomeiito resistente total e.s la suma de los momentos resisteatef 
separados de las varias 'fibras de toda la secoida tramversfU. 

, Swperlieic neiitra. Eie neutro. 

7. Cuando un cantilever (6 viga) se cimbra, las flbras ea la parte superior (6 
Inferior) de cada seccidn transversal se extieiiden inientras las de la parte inferior 
(6 superior) se comprimen (viiaristj figs. 1 y 2); siendo la extensidn y la conipresidn 
mayores en el borde superior y en el inferior de la seccidn y decrecieiido de all I 
uniformemente hacia una superficie interior tw, figs, (a), cerca del centro de la 
seed on transversal. En csta superficie, que se llama la sisperlieie neiitra, las 
flbras ni se alargan ni se comprimen. La ifnea, oo, figs. (6), formada por la inter- 
seccidn de la superficie neutra con cualquier seccidn transversal del cantilever d 
viga, se llama el efe sieptro de esa seccidn. 

il. A fin de que la suma algebraica de todas las fuerzas horizontales en la seeddn 
transveisal sea cero, como se requiere para el equilibrio, el eje neutro debe pasar por 
el centro de gravedad de la seccidn. En comecuencia, la superficie neutra pasa por 
los centres de gravedad de todas las secciones transversales. 

R. Ei eJe neutro puede encontrarse eqiiilibrando la seceidn (hecha en cartdii) sobre 
ei ftio de un oucbillo. 0 vdase Centro de gravedad, en EstHtica, §§ 125, etc. Toda 
seccidn tiene un nfirnero indeflnido de ejes neutros, que pjisan todos por ei centro de 
gravedad de ella en otras tantas direcciones diferentes. El eje requerido, m cualquier 
caso dado, es aquel que es perpendicular al piano del niorneuto de fle.x:i6tt que se 
estudia, 

En la siguiente discusidn, suponenios que cl eje neutro d.e la seccidn es parpen 
dicular &, la linea de accidn (ordinariameute vertical) del peso; asi lo es general 
mente.* 

Mofiieiito de resisleiicia. Unidad del esfuerzo 6 esiwrznt iiwilario. 

10. Supdnese que el alarganiiento 6 compresidn de cada fibra, y por tanto la 
resistencia efectivamente ejereida por eila, es proporcioiial 4 su distancia ver- 
tical sobre 6 debajo del eje neutro. 


mg. 0 . 

En la, fig.'. 3, sea 

T*=Ia distancia del eje neutro, oo, & la libra mfis distante, por eaeima 6 pot 
debajo del eje; 

S=la tensidu por unidad de superficie en dicha fibra mds distante 
tambi^n tension unitarm ) ; 

t—l& distancia dosde el eje neutro basta cualquier fibra dada; 
gsssla tensidn por unidad de superficie en dicha fibra dada ; 
a ~ el tea de dicha fibra ; 

E»el esfuerzo total en dicha fibra; 

r—el momento de resistencia de la fibra respecto al eje neutro; 

Msamomeiito de flexion en la seccidn transversal que se cousidera; 

E— momento de resistencia de la seccidn transversal entcra; 

«sSf«Ia suma de los momentos de resistencia de todas la.s ftbras; 

I=el memento de inercia de la seccidn transversal. Vdanse §§ 14, etc; 

'suma, para todas las 'fibras, 4e , 

X»cliu6dulode}asecci6n (dinomentoredstente '')=»i^ . Vdanse §§25,ete* 


*N. del T. — Eutr© los ingonieros espaliole.s es mas conocido por momento resintente- 
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Entonces el esfuerzo por unidad de superficie on cualquier fibra clada, es=fi~ 
8 ^ ; su esfuerzo total, F, e8==«s~S«-^, ; y su momcnto resistente, r, es= Fi= Sa^- 
En conseciiencia, el momento resistente, E., de la seccidn cntera, es 
j K=M=Er=S^- = |s«-^«=|. I. 

; En consecuencia tambifin, S==MT/I; I=MT/S=TX; T=SI/M. 

; Piiesto que S/s=T/^, tenemos S/T=5/<, y B— M=SI/T=sI/f=SX. 

i En viQas de seceion rectangular, pdg. 491, de ancho, B, y de alt lira, D, 

i teaemos y T=:D/2. En consecuencia, 

S =12MT /BD’* = 6M /BD^ ; y 

1 B==M=SBD‘V12T=SBDV6. 

,j Cuando se ensayan las resistencias de las vigas hasta su ruptura, el valor alcan- 

1 rado por S se llama : el modulo de ruptura. 

I 11. 8e notard, que las resistencias de vigas semejantes de cualquier forma, y las 

I de vigas rectaugulares, sean semejantes 6 no, son directamente proporcionales 

1 al produeto, audio xcuadrado de altura, Vease § 63. 

12. Cuando el esfuerzo, S, sobre las fibras extreiiias, es=al limite de elasticidad 
del material, cl fracaso es inminente. El esfuerzo permitido por unidad de super- 
fleie es, como mdximo, la mitad del que correspoiide al limite de elasticidad, y la 
carga de seguridad es aquella bajo la cual S no excede de la unidad del esfuerzo per* 
mitido. 

ISf. La misma cantidad de material que compone una viga sdiida, fig. 2, presen- 
taria mayor resistencia & la flexidii 6 ruptura, si estuviera cortada en dos iongi* 
tudiaalm''nte & lo largo de la superficie neutra, nn>, y convertida en cordones supe- 
rior 6 interior de una viga armada; porque, priiuero, el brazo de palanca con que 
obra la resistencia se aiinienta asf considerablemente; y, segundo, las alturas de 
los cordones son tan pequefias, comparadas con sus distancias al eje neutro, que 
puede suponerse que sus fibras obran uniias e Igmlmente. En consecuencia, prdc* 
ticamente, iodas las fibras en el corddn superior deben ser trituradas 6 todas las 
del inferior desgarradas, en el mismo mstantey antes de que la viga armada pueda 
romperse; mieiitras que, en la viga s61ida, las fibras extremas superiores 6 infe- 
rioies ceden primero; luego las que les siguen y asi sucesivaniente, unas despu^s de 
otras. 

Momento de inercia. 

14. A diferencia del momento de una fuerza, que es el producto de una fuerza y 
una distancia, el momento de inercia es una cantidad puramente geom6trica, pues 
es la suroa de los productos de las drea.s de las fibras por los cuadrados de sus die- 
tansias al eje neutro. Asf, el momento de inercia de una seccidn dada depende sola- 
I mente de las dimensiones y forma de esa seccibn, y es independiente del mate- 

I rial y de la abertura que cubre la viga y de la manera c6mo est4 ^sta sostenida 6 
cargada. 

Uuidadi del momeulo de iucrcia. Siendo el momento de inercia de una 
figura el prodneto de un 4rea por el cuadrado de una distancia, su unidad es la 
cuarta potencia de una unidad de longitud. Asi, en un rectdngulo de 3 cm de ancho 
; 3x04 192 

y y 4 do aJTo,I=~^- = 10 em euartos* === 10 cm^ 

f'" ■ ' lx 6*^' ' 

^ Ea un rect^ugulo de 1 cm de ancho y 6 cm de alto, I =» = 18 cm^ 

15 . Coniparando secciones semejantes de cualquier forma, sus mementos de 
aercia son proporcionales al producto, ancho xcubo de altura. CompArese § 11. 

1(1 Los cuadi'os ihistrados de las ptLgs. 491 t 493, dan para varies figu* 
ras que se emplean con frecuencia : , 

H) I = el momento de inercia As 

(2) T=la distancia desde el eje neutro la fibra mds distante: 

( 0 ) X~el mddulo de la seccidn 6 momento resistente 1; *=* —f 5 ~ • 

T 0? S S 

(4) Azrel drea de la seccidn transversal. 


IS. del T. — El momento de inercia tiene cuatro dimensiones. Muchos aulores 
ihiinau a estas uniuades del momento de inercia, centlmetros cuartos, miilmetros cuar- 
etc.; segim la unidad que so elija. 




MOMENTOS 1)K IXEROIA 
MomeBlos lie toercia, etc. 


Diatancia j ^ *= m 
del eje | ^ 

neutro d la ! Mddulo de la 
fibra mds | seccidn, 6 ino- 
distante, i mento rcsistente. 


Mom«nio 

de 

inercia. 


Area 


la seccidn. 








Moiiienlos tie iiiereia, efe. (Oontlnuaeion.) 
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17. Ell las secciones en que la distancia desde el eje iieutro nas^ta la fibra luas 
baja, y el correspoadiente mddulo de la seccioii dificrcn de ios (T y A) pertone* 
dentes a la fibra m^is alta, los correspondienles 4 la fibra mils baja se disiinguen 
respectivarnente. ; . , , , 

eada flgiira el eje neutro estS. iiidicado por uua litiea lionzoiitai qne atra- 
viesa la seccidn. . 

19. El momento de inercia de cualquier figura, respecto de su eje nentro, es 
la smaa dc los momentos de iaercia de sus varias partes respecto de ese mismo eje. 

20. Sea I=al raomeato de inercia de la figiira cntera respecto 4 su eje neutro, oo; 

i=al niomento de inercia de cualquier parte respecto del eje neutro de 
la figura entera; ... 

w==al raomeato de incrci.a de esa parte respecto de sa propio eje neutro; 
«=al Area de esa parte; ^ ^ 

r=A la distancia de su centre dc gravedad a! eje neutro, oo, de la figura 
entera. 

Entonces adernAs, i^m+atK 

21. Asi, eri la fig. 4, 


+ bdtJ; 






Fij). 5. 


Fifi. 4. 

22. En consecuencia, en cualquier seccidn hueca, como en el rectAngulo hucco, 
fig. f), sea I'«=al momento de inercia de toda la figura (el rectAngulo sombreado y 
el no sombreado), t~al del rectAngulo que falta 6 no sombreado, 6 I«al de la 
porcidn sombreada; todos referidos al eje neutro, oo, de la porcUn sombreada. 
Tendremos : 1=1' — i 


23. En el caso de una seccidn irregular, eomo la fig. fi, dividase la seccidn en nume- 
rosas fajas, paralelas al eje neutro y bastante angostas para poderlas considerar 
como rectAngulos; y procAdase eomo en los §§ Ifi 21. 

24. Miemras mAs angostas se toman las fajas, mAs pequefio se bace m. Si las fajas 
(relativamente A la altura de la seccidn), que m pueda despre* 
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El iwCMlifito de la seceito (6 mamento rcsisteate). 

S' 

25 . DiHlnicMm. Si d inoinouto de resistenda, II = se divide pore! 

e.-^fuerzo por unidad do super Me, S, en las fibras exiremas^ el cociente, X --- ==* 

— se llama monicnto resistente 6 mddulo do la seceiOn. I?lste, come el 

moniento de inereia, §§ 14, etc-, es uiia cantidad piiramcnte (feomitricn, (jiie 
depoiide solaiiiente de las diinensioiiea y de la forma de la seccida, y es iadeperj- 
diente de la substancia, dt; la luz y del modo de estar la carga. 

2(>. Teiiieudo el mddulo de la secciou, X, no tenemos mfe quo multiplicaTio por 
t‘l esfuerzo por uuidad de superfleie, S, en las flibnis extremas, para obteaer el 
Diomento de resistenda, R--==SX. 

27. Multiplicando el mddulo de la seccidn, X, por la distancia, T, del eje neu* 
tro d las fibras mds distantes, obt.enemos el momento de inercia, I=TX. 

2111. El mddulo de la seccidn 6 momento resistente se da do ordinario en las tablas 
de vigas laininadas, canales, etc. 

Carcia. Hesistencia. 



29. El sifitticiite ciiadro ihistra<lo da (1) el momento mdxirao, M, cr»rn's- 
pondiente d im peso dado; y (d) cl peso, W*, correspondiente A uu esfuerzo dado, S , 
por iiiiklad de superiicie eu difcreiites coudicioues do apoyo y de carga. En este 
enadro, 

M = momento mdximo de flexidn; 

li = M =s momento de rcsistencia cle la seccibn transversal; 

W == carga total extrafia * sobre la viga, ya coiicentrada en un pimto (conio s(5 
ha mostrado), ya imiformcinente distribufda sobre la luz; 
f = la abertura 6 luz; 

S ~ al esfuerzo por unidad de superfide eu las fibras mds distantes del eje 
neutro, debido al peso extrauo, W *; 

T == d la distancia del eje neutro d las fibras mds distantes; 

I as al momento de inercia. 


En vigas rectangulares, 


& = ancho; 
d =s aito; 




■ momento de inercia =* ? 

m 

' sw- ’ 


De los diagramas debajo de cada carga, el primero representa I os 
y el segundo los esfuerzos cortantes en las varias partes de la luz. 

20. Si S=al esfuerzo permitido por unidad de superfleie de la fibra, entonces, 
en to fbrnmlas que preceden, W=al peso extraflo permitido *. 

31. Se notard que las resistencias de vigas semefantes son proporcionales d l»s 

valores de ^ ; esto es :las resistencias de vigas des'.ecciones trai 

Jantes son directamente proporcionales d susanclios, a los ouadrados de sus 
ras; 6 inversamente proporcionales d sus luces. 



; (Vt%<5e final § 10.) 

Para los simljolos, ' Momeato Fesa, W, y esfaerao, S 

I C! Tvrm /T "DTI /I 


m^ximo 


Eh vigas 

I ' Ti’iC- 

general, itangularei 


de flexion. 


centro. 
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Siwiliotos eii el ciimlro enireiite. , 

' M==nio'mento iii4xto 

B=M—mmieuto de resisfeiicta de la. secdAii transversal;. ' ■ 

S=tensi6a^por iiiitdad de superfide debida 4 W, en Itis fibras extrenias; . 

T—distaneia del eje neiitro 4 las flbras extremas; 

I=iiiiomeiito de iiiercia; Mi=momeiito de flexion mAximo; . . ■ 

W*=carga;, , 2==]uz. , „ * . 

Ea dgas rectangiilarc*s"| ^ n « ; W^ 7 iS ^ ' 

¥lga €le I em ciia<li»a,<Io y 1 decSraefro de luz *, 

32. En mia viga, de un cia en cuadro y IdcmdOcm) de abertura 6 luz.sostcaida 
ea ambos extremos, tenemos, para cd peso extrafio en ei eentro ; 

W' = S~' - ~ = S. ^ ; dc donSe S = 15W'. 

/ d X 10 lo 

33. Para ciialquier otra viga rectangular, sea L=--4 la iiiz en m. Entonces. el peso 
extrafio W en el centra requerido para prodncir la misnia tetisidii por nnidad. 
S, en las fibras extrenias, es ■ 

, \V=W'?^. 

Jj 

34. AsJ, para pino amarillo, sea S=4 la tensidn permitida por unidad de saper' 
flcle“ 1,020 lbs por piilg euad 6 .seaii eoiiio 114 kg por cm cuad. Eutoiices, para ima 
viga de 1 cm en cuadro, 1 dcm de liiz, sostenida en ainbos extremos y eargadn en 
el eentro, el peso permitido, W', es 


y para una viga de 8x30 cm y 6 metros de luz (== 00 dcni), la cargacstrafia** 
■central permitida es 

y la carga extrafia unifomie permitida es 2W« 2x912=1,824 kg. 

wl 

35. Si se dan el peso, W, la luz, L, y el coeficiente, W', tenemos 

Asf, en el caso de la viga de pino amarillo, mencionada en el § 34, de 6 in do luz 
4;on un peso extrafio** nnifonne, donde 2W= 912x2, tenemos 

• WL 912x60 

= » /, 200 . 

36. Entonces, si se da b 6 d, el otro se encueutra fdcilmente. Si no, asign^sele 4 

7 *^00 

uno fi otro de ellos un valor arbitrario. AsS, si b = 6, tenemos d* = — — l,200r 

8 I 

y <fa= 1 / 1 , 200 = digamos 35 , 

37. Con la regia de cdlculo pueden h.-tcerso eatas operaciones. 

33. SMa relacidn, S=16W^ se considera mds alld del Hmite de elastiddad, y si 
W'=5al peso central de r aptura, en una viga de cualquier substancia, de un cm cua- 
drado y de I dcmde luz, sostenida en ambos extremos; entonces, para cualquier 
otra viga de ia mfsma substancia, y de 6 cm anebo y ti de alto y L dem de iuz, el 

■peso' central cle riiptura seria W=W''^ . ^ ■ 

•b' 

33. A pesar de la base defectuosii de este mdtodo, aplieado 4 pesos fuera del limite 
de elastieidad, su sencillez lo hace muy convenlente y est4 muy en uso. Vf^ase el 
slguiente cuadro de valores de W', y el ejemplo, § 40. 

* A', dei r. — Homos cantbiado los ejemplos que trae el autor por los aruilogos eri 
sistoma inotrico, y con los elenientos adecuadoSjpara que resulten tambiCn andloyas las 
■com])araciones en conexion con la tabla quo sigue; 

** I.a viga aqu,^ Be supone sin peso; para toinar esle en cqnsideraciOn voiinao 
'■§§'42, etc,. 
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' .Carjjas centrales de riiptura, W’, en ktlograwios, para vigas de 
UB cenlimctro ciiadrado de seccidn transversal y de wa deel- 
metro de Inz, apoyadas en ambos cxtreiraos 


Maderiis. 

Fresno, Ingles (fam Oled- 

ceas). ^ 

Fresno, Amcr bianco (an- ^ 

tor) ^ 

Fresno, Cionaga g 

— negro S 

Arbor vitse (tuya), Amer. « 
Balsamo, Canadii 

H aya (farn Cupuliferas) . . « 

~ Anier. ^ 

a 

« 

Abedul, Amer negro (fam‘-g 

BetulAcea?) ^ 

Abedul, Amer amarillo. . a-g 

Cedro, Bermudas ^ ^ 

— Guadalupe ?? 

— Amer blaiicu S S 

0 Arbor V’'ita3 00 

Castano (fam Cupullferas) Ss S 

Olmo, Amer bianco S 2 

— Roca, Canad^l § ^*1 

Pino del Canada 

Nogal, Amer ^ g 

— — amargo S ® 

Quiebrahacha (gabl), Ca-ii o 

nadH S ^ 

Algarrobo (fam Legumi-3 

nosas) ^ 

Guayacdn (fam Cigofi-'S 

leas) cc 

AJerce (fam Conlferas).. . . « 

Caoba 2 

Mangle, bianco ^ 

•<— negro jjj 

Arce, negro (fam Aceri--ii 

neas) j 3 

Arce, blando H 

Roble, mglt% 

Roble, Amer bianco (por an- 

tor)... 

Roble, Amer rojo, negro 

Roble vivo 

Pino, Amer bianco (por autor). 

— — amarillo 

— — de tea 

— Georgia 

Alamo (fam Salicineas) 

Madera de Singapore (Poon) . . 
Abe to (por autor) (fam Conl-| 

feras) 


W 


54.8 

54.8 

33.6 

50.7 

21.0 

29.5 

71.6 


46.3 

71.6 

38.7 

50.6 
21.1 

38.0 

54.8 

67.4 

42.2 
67 .‘.5 

67.5 

50.6 

59.0 

54.8 

33.7 

63.8 

54.8 

46.3 

63.3 

63.3 

46.3 

50.7 

71.6 

50.6 

38.0 

42.2 

46.3 

71.6 
46.3 

59.0 

38.0 


Abeto, negro 

Sicomoro. 

Tamarack (fam Coniferas) . . , 
Teca (fam Verbendeeas) ..... 

ISTogal 

Sauce 

Metiilcs. 

Bronce 

Hierro fuudido, promedio 

Hierro fundido fundiciones de 

lingote j 

Hierro fundido empleado en, 

uuestras tablas 

Hierro fundido para fundi- 
ciones de 6 6 7 cm de grueso. 
Hierro forjado, promedio... 

HI hierro forjado no se 
rompe; pero cerca del prome- 
dio de 189.8 llega A su limite 
de eiasticidad. 

Acero, batido 6 laniinado, la 
eiasticidad se de.struye en- 

tre 250 y 580 . 

Bajo cargas pesadas, el 
acero friable se quiebra como 
hierro fuudido y el acero dulce 
se cimbra como hierro forjado 

Piedrns, etc. 

Piedra azul de enlosado {Rio| 

Hudson) 

Ladrillo comOn, promedio — 
Ladrillo bueno araericano, 

comprimido, promedio 

Piedra de Caen 

Concrete, v6ase articulo] 
.sobre concrete. 

Granito, 4.18 A 12.5, pro-| 

medio. 

Granito Quincy 

Vidrio, Millville, IsT. Jersey,! 
para pavimento grueso (por| 

el autor) 

Mezcla, de cal sola, de 60 dias. 
Mezcia, 1 medida de cal apa-| 
gada en polvo, 1 de arena. . 


46.3 

42.2 

33 . 7 

63.8 

46.3 
29.5 


71.6 

177.2 


104.0 
170. S 


151.9? 
189. S 


415.0 


10.52 

1.6S 


3.35 

2.0s 


s.ss 

8.38 


14.30 

0.86 


0.68 


A^ del T. — Esta labia la trae el autor con la carga de ruplura en lbs para vigus de 
I pulg cuad de seeexOn y un pie de luz; pero la lienios calculado, por medio de la for- 

nmla -y, para vigas de i cm cuad de secci6n y un decimetro de longitud. .\sf nos sirve 
para los problemas anulogos d los del autor, pero en medidas metricas. (Vease lo que 
dice el autor en el § 39, antes de la tabla.) 
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TABLA. (CoiitInuaci6n.) 


aiezcia, 1 medida de ca! apa- 
gada CD polvo, 2 de arena. 
M4rmol itaiian,o,blanco(aiitor) 
M4rmol Manchester, Vt, 

bianco (autor) 

■Mdrmol East Dorset, Vt 

bianco (autor) 

MjXrmoi 3..ee, Mass, bianco (au- 
tor) 

Mdrmol Montg*y Co. Pa. Gray 

bianco (autor) 

Mdrmol Montg’y Co. Pa. Clou- 
ded (autor) 



M^rmol Kiitland, Vt, Gray 


0.58 

(autor) 

5.90 

9.14 

Mtlrmol Glenn’s Falls, If. Y.? 



Black (autor) 

13.06 

8.02 

MArmol Baltimore, Md, bianco,' 



ordinario i 

8.62 

9.34 

Piedra arenisca, 1.6 A 5.8,1 

■ ,2. ,95 

7.26 

promedlo 

Piedra arenisca roja de Con- 

3.81 

8.66 

necticut y New Jersey 

3.81 

11.97 

Pizarra, promedio 

27.39 


41). EJeiMpIo. En la viga de pino amarillo, §§ 34 4 36, de 8 X 30 cm y de 6 m de 
luz, tenemos de ia tabla illtima, W'=42.2 kg. Bu consecuencia ; 

Carga central de ruptura*^ W='W'-~ = -- ~ - ^^9 = 5,064 kg, 6 corno 

5.5 voces el peso permitido encontrado, por medio de la tensida permitida por uni- 
dad de siiperfide, en el § 34. 


4'i. Puosro quo W=nS 


AhcIso = /> =« 


Wl 

nSd- 

m 


i 

wz 

WS 


Dinicnsiones. 
L 


= W' 


y VP"' = 


10 ’ 


tenemos 


AUo = ^ = Vis5 = V 


/WL , 
W'6 ' 


donde W== carga extrana* requericla; * 

W'=carsa extraha en vigas de 1 cm ciiadrado y 1 dcm de luz; 

Wl 

?i:=coeficiente de la dltima columna de la tabla = ; 

S=tensi6ii en la fibra por unidad de superflcie; 

Z=luz en cm; 

L=s=luz en dcm. 

Peso de la viga considerado como carga. 

42. Por simpliflcar hemos considerado hasta ahora nuestros cantilevers y vigas 
sin peso propio, y, en vigas de dimensiones moderadas como se emplean de ordi- 
nario, sii propio peso, w, es tan pequeho, en comparacidn con sus cargas, W, que, 
puede casi siempre y sin riosgo ser despreciado; pero en las vigas grandes debe gene- 
ralmente tomarse en cuenta. Los pesos, encontrados como se ha dicho, con S=«la 
mayor tension permitida por unidad de superficie, debe entonces comprender no 
s61o el peso extrano, W, sino tambi6n el peso, w, de la viga misma, para una Ion- 
gitiid=4 la hiz. 

43. Si la 'sdga es de seccion transversal uniforme, su peso, w, obra como unifor- 
memente distribuido, y tenemos, para cl peso, 6 carga extiafia, W, en el caso de up 
peso central eoncentrado en una viga, 6 de un peso concentrado en el oxtrerno 
de la longitud, I, en cantilevers, 

to 

W=:peso 6 carga total — 

en el caso de uii peso uniformemente distribuido, 

W=peso 6 carga total — w. 




* Se supone que la viga no tiene peso; para t mar este en consideracion, veansa 
§1 42 "etc. . 


ooo 
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44. A1 encoiilrar <?1 ancho 6 el alto de iina viga rectangular, que ha de 
■Ilevar un peso dado con una Inz dada y un esfuerzo dado por unidad de siiperficie, 
podemos tener en cuenta ei peso con aproximaciones siicesivas. Asi, 

45. Pam eiicoratrai* el audio, b, requerido para niia viga de alto dado, d; 
despreciese ei peso, iv, de la viga y encu^ntrese el primer ancho aproximado, h, 
por las fdrmulas del § 41, para el peso extrano, W. Luego, caiciilese ei peso, del 
una ^'iga con ancho, £>, trdtese dicho peso como distribuldo uniformemente; y por 
las mistnas formulas, encuentrese el ancho adicional, requerido para Ilevar este 
peso adicional, lo, Eiitonces &+&'=un segundo ancho aproximado. Si fuere nece- 
sario, encuentrese el peso,?®', de una viga de ancho, y, de ^ste, un segundo ancho 
adicional, requerido para sostenerlo. Entonces, &+&'4-&"=un tercer ancho 
aproximado, y asi sucesivamente. 

4f>. Para encontrap el allOj d, qne necesita una viga de ancho dado, b; 
encuentrese un primer alto aproximado, df por la fdrmula, § 41, para el peso 
extrano W. Encu6ntrese el peso, w, de una viga de ese alto; y apliquese otra vez 

w . 

la formula, usando (en lugar de W) W+z«?, si W es peso iiniforme, 6 W -j- - , si W 

estd concentrado. El alto, d\ asi encontrado, es una segunda aproxirnacidn. Pode- 
mos otra vez aplicar la fdnnula, como antes, usando ei peso, w', de alto d'; 

6, inds sencillamente, aum^ntese el ancho, como en el § 45. 

47. En la prdctica, las vigas de seccidn rectangular son casi siempre de madera; 
y tales vigas se consiguen & precios economicos solamente con ciertos taiiiahos 
comerciales. En consecnencia, basta generalmente la segunda aproximacidii. 

Fwerzas y pesos de vigas senaejaiites, €Se diferentes dlmensioiitis. 
Cornpapacidn entre motleios y ioranas reaies. 

421. Ell cualquier viga dada, sea Wj=al peso que cause cualquier tensida dada^j 
■por unidad de superfieie. Entonces, Wj = (para w, vdase cuadro pdg. 496); 

y, en cualquier viga semejante, de a veces el ancho, altura y luz, el peso corres- 
,, , ^ nSaba d~ ^ , W , 

pondiente, W = — — . En consecnencia, la razon de sus W'/as es — =a--, 

, ^ , w’ abadal , . 

d W=a'Wi] pero la razon de sus pesos es. — ~ - ' y ~ tt ; d 

oai’ 

49. En otras palahras, comparando una viga con otra, de a veces su ancho, alto 
y luz, sus resistencias eshin como los cuadmdos de sus respectivas dimensiones; 
pero sus pesos estUn como los cubos de esas dimensiones. 

50. En consecuencia, si un modelo de una viga se rompe precisamente hajo una 
carga uniforme (que incluya su propio peso, !c)=2, 3 6 4, etc., veces su propio 
peso, entonces una viga de semejante seccidn transversal, pero de 2, 3 6 4, etc., 
veces su ancho, alto y luz, se romperd bajo su propio peso solamente. 

Esiuerzo cortante horizontal. V^anse tambifin los §§ 119 - 122 . 

51. Ciiando (figs. 7 y 8) ocurre flexidn en un cantilever 6 una viga compuesta 
de capas horizontales separadas, como una pila do tablas sueltas, las varias capas 
■resbalan unas sohre otras; pero, si estdn firmemente unidas entre si 6 por otro 



Fig. 7. 



Fig. 9. 


medio impedidas de resbaJar, ejercen, una sobre otra, un esfuerzo cortante hori- 
zontal. En cualquier seccidn, esta fuerza disrninuye desde un indximuni, en la super- 
fieie neutra, nn, hasta cero, en la parte superior y en la inferior. 


ESFUERZO CORTANT3E HORIZONTAL 5oi. 

En cualquier seccidn de ima viga rectangular el esfnerzo cortante horizontal 
oidxiino, por iraidad de siiperficie iieutra, es 



donde V=al esfnerzo cortante vertical en la seceidn, y & y d==sel ancho y el alto 
de la seccidn. ' 

Dicho de otro modo, la unidad del esfnerzo cortante horizontal, en cualquier 
punto, es directamente proporcional al vertical en ese punto. En consecuencia, 
el diagrama del esfnerzo cortante horizontal es semejante, en la forma, al diagrama 
del vertical; pero en sentido contrario, eorrespondiendo el esfnerzo cortante ver- 
tical positive al horizontal negative. 

5JI. Si al esfnerzo cortante horizontal se le opone resistencia por medio de un 
horde it obstdciiio aplicado d nn solo pnnto, dicho obstdculq debe hacerse suficiente- 
mente fuerte para resistir d la suma de todos los esfuerzos cortantes horizontales 
desde dicho punto hasta aquel en donde el esf cort es=0. 

54. En la fig. 9, los diagramas (6) y (c) muestran respectivamente los momentos 
j los esfuerzos cortantes verticales debidos d pesos concentrados y distribuidos en 
nna viga coino indicala figiira; y, en la fig. (rf), eada ordenada representa la fuerza 
qne debe aplicarse en dicho punto para resistir d la suxna de todos los esfs corts 
horizontales entre ese punto y el punto en qne aqu61Iqs son cero. Las ordenadas 
por sobre nna linea cero indican momentos 6 esfs corts positives y lieeversa. En 
^os momentos posUivos, el segniento d la izquierda de nna seccion tiende d girar 



« como el mlttiitero ». (V^ase JV. del T. pdg. 463.) Bn los esfs corts positivos, el seg- 
mento de la izquierda tiende d reebalar hmia arriba 6 el segmento superior d m- 
haoia la Entre a y e, entre <? y /f, entre g y h, y entre h y b, 

todos los diagramas son lineas rectas, siendo las figs, {&) y {d) inclinadas y la fig. (c) 
horizontal. En c y en h, las figs. (6) y id), cambian sn inclinacidn, y la fig. (c) cambia 
sn posicidn. Entre dy fy entre fyg (esto es : bajo el peso distribuido), las figs. (&) 
y («^) son enrvas parabdlicas, y la fig. (c) muestra lineas rectas inclinadas. En f, 
las figs, ib) y (d) cambian de curvatura y la fig. (c) cambia sn posicidn. En e, punto 
■del momento mdximo, las figs, (c) y id) cambian de signo. Vdase Eelacidn entre el 
momento y el esfnerzo cortante, §§ S59 d 368 (Estdtiea). 

55* Atendiendo d qne el esfnerzo cortante horizontal es nna resistencia d la flexidn, 
al no tomarlo en cnenta, en la teoria comtln de las vigas, como se ha explicado hasta 
ahora, contribuye en general d la seguridad. Pero, en vigas compuestas de capas 
horizontales, deben emplearse medios para transinitirlc« de nna capa d la inmediata. 

30 



5o2 resistencia be materiales 

56. Asi, vigas cle madera lauy altas, fig. 10, ae liacen freciienteinente de dos 6 inds 
vigas, una sobre otra. Para impedir la flexidn, debido ai resbalamlento de uno de 
estos maderos sobre el otro, se insertan bloques entre ellos d intervalos, como indica 
la figura, 6 se raauran los lados adyacentes de los maderos de modo que se compe- 


Fifl. 10. 


En uno I'l otro caso, los maderos estdn estrechamente ligados entre sf. Los 
bloques 6 ranuras sirven eatonces para transmitir el esf cort borizontal de iin 
madero al otro. En la fig. 10 los bloques son mds frecuentes cerca de los extremos, 
como lo exige el diagrama del esfuerzo cortante horizontal, fig. 9 (d). 


Flexiones. 


(Obs. del T.— Creemos oportuno advertir que, al hacer uso de estas fdnnulas y de 
sus andlogas, es necesario tener cuidado en que resulte homog^nea la fdrmula 
empieando las mismas unidades de medida en la valoracidn de las cantidades que 
entran en ellas. Si, por ejemplo, se toma d W y w en kg y Z en metros, debe tomarse 
entonces el valor de E en kg por metro cuadrado y el valor de I (de cuatro dimen- 
siones) se formard con el metro por unidad. Bi valor de la flexidn, d, vendrd entonces 
en metros. Se procederd de modo andlogo cuando se tome el millmetro por unidad. 

Tambifin juzgamos oportuno agregar las fdrmulas para la flexida cuando la 
viga (1.0} estd apoyada en los extremes y cargada con un peso W en malquiet 
ptmio de su longitud; y (2.®) en las mismas condi:iones, pero empoirada en ambos 
extremos. Llamando fro y n las distancias de la carga d los apoyos, la fleeha ,d, para 

, . .1 Wwi'Tt" t - 1 

el pnmer caso, serd — x ~ ; para el segundo caso. — ). 

. ER ' ' 3 ' Ell , / , 


V^ase atrds Momento de inercia, § 1 1. 


57. El ewadro del irente da las flexiones dentro del Ihnite de elasticidad 
de cualquier vigix de seccidn transversal uniforme bajo diferentes disposl- 
eioncs de apoyo y de car^a; tainbi^n da (en la illtima columna) el peso 
mrano que produesra una flexidn dada, sin ayuda del peso de la \iga misma. 
Todaslas fdrmulas estdn basadas en el supuesto de que el omento de flexidn es 
proporcional al aumento de peso. 

Las letras tienen los signifleados que siguen : 


(f=flexi6n de la viga, en cm (vdanse la.s figs.); 

W=el peso extrafio, en kg; 

w=peso de la viga en una longitud igual A la abertura 6 luz, en kg; 
|s=longitud de la viga sobre la luz, en cm (v6anse las figs.); 

E=m6duio de elasticidad del material de la viga, en kg por cm cuadrado; 
1= momento de inercia de la seccidn transversal de la viga, en cm (cuatro dimen- 
siones). 


Flexion de villas de seecidn transversal nnlforme. (Para el gigniflcado de las letras, v4ase p^g. 602.) 
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De los principios comprendidos en el cuadro anterior encontranios qiie en 
vigas de seccidn semejante y de la misma siibstaucia y deiitro del liiuite de elas- 
ticidad, el peso y lasHexiones (despreciando el peso de la ^iga misma) estdn eomo 
sigue : 


Con i glial 


Las flexiones bajo uc peso extraSo dado vanari en raz6n 


Inz 

— y anclio 

— y alto 
ancho y alto 


inversa A los anchos y como los cubos de los altos 

— d los cubos de los altos 

— d los anchos 

directa de los cubos de las luces. 


Con igual 
luz 

— y ancho 

— y alto 
ancho y alto 


Los pesos extranos para una fiexidn dada variaa en razon 


directa d los anchos y como los cubos de los altos 

— iS. los cubos de los altos 

— A los anchos 

inversa d los cuhos de las luces. 


Flexi6n ea fimcioa de hi teasion por unidadl de siiperficie eii !ss 
Itibra extrema. En el cuadro, p%. ■iQd, el peso \V=A:S“^; donde un coefi- 

ciente, como se indlca abajo; S=d la tensibn por unidad de superficie en ias fibras 
extremas; I=momento de inercia; T=distancia del eje neutro & la fibra extrema, 
y = 4 la luz. Del cuadro dltimo, tenemos • 

W — m ; donde m == un coeficieute, como se indlca abajo; d — flexluu, y 

I , k l-S /-S 

E=m6dulo de elasticidad. En consecuencia, Sit wi — — ; y a— 

LI 7)1 iuL Eic 


donde c = 


En un cantilever, cargado en el extreme, 

— — — uniformemeiite, 

En una viga apoyada, y cargada en el centro, 

— — — — uniforraemente, 

— — empotrada, — en el centro, 

' — — — — . uniformemente, 


7n~ 3; 

m~ 8 ; 
•m= 48; 

76.8; 

w=lt)2; 

m=384; 


1 ; 

2 ; 

&= 4; 
jt= 8; 
/;= 8; 
*=12; 


c— 4. 
c=12. 
c= 9.6, 
e=24. 
c=.32. 


Limite de elasticidad. 


511. Bajo cargas moderadas, las flexiones son prdcticaraente proporcionales aJ 
peso. Cuando ellas empiezan d aumentar perceptiblemente con m^s rapidez que 
el peso, se dice que el ultimo ha llegado ai limite eldstieo 6 limite de elasticidad. 
Es generalmente en este punto donde la « deformacidn permaneute « se hace 
por primera vez perceptible; esto es : despubs de removido el peso, la viga no vuelve 
&. su estado original y permanece mds 6 menos cimbrada. Las flexiones empiezan en» 
tonces tambibn i aumentar irregnlarmente, y contindaa indefinidamente sin. 
aiimentos de peso. En breve, la 'liga est4 en peligro, En consecuencia el peso efec* 
tivo nunca debe exf'eder al limite de elasticidad; no debe pasar de un tercio ^ dos 
tercios de su valor, segiin las circunstancias. 

El limite de elasticidad de iina \iga de cualquier forma 6 material espe- 
cial, se determina expei'imentalmente con una viga semejante, como en 
el caso de las constantes de cargas de ruptura, etc., de la manera siguiente : C5.r- 
guese una riga en el centro, por la euidadosa adicibn gradual de pesos pequeSos 
iguales; anbtese cuidadosamente la flexibn que oeurre dentro de algunos minutos 
(niientras m^s, mejor) despn^s de haberse aplicado cada peso, ^ fin de averiguar 
cuando empiezan Iss flexiones aumentar mis r^ipidainente que los pesos, porque,. 
cuando esto oeurre, se ha llegado 4 la carga del limite de elasticidad 

5*! Natural mente, en la prActica es dilicil con frecuencia averiguar con precisidn, 



FLEXIONES 


No son las flexiones de toda la viga las quo han de anotarse, sino las de la lu? sola- 
mente. Deben ensayarse varias vigas, k fin de obtener una constaiite media, pues 
ann en vigas de hierro laminadas del mismo modelo y del mismo hierro, bay dife- 
rencias muy apreciables de resistencias y flexiones. 

Entonces, para obtener las constantes, usando el peso Mai aplicado durante las 
flexiones iguales, Incluyendo la initad del peso de la viga misma, tenemos : 

Constante para ®I li- __ luz en mx peso total en kg 
mite d© elasticidaci ancho en cm x cuadrado del alto en cm' 

La eonslante, para vigas de madera, puede obtenerse, con bastante 
aproximacidn para la practica connin, toinando un tercio de las constantes de 
Tuptura en el cuadro del, § 39. 

iObs. del T. — Creemos oportuno aclarar un poco mds este punto. Esta cons- 
tante experimental se encuentra cargando una viga en las condieiones dichas con 
el peso mfeimo que la lleva a su limite de elasticidad; luego, de acuerdo con la 

fdrmula -y (6=ancho en cm; d— alto en cm; ;=luz en m), se encuentra que una 
viga de un metro de luz resistira (llaraando c la carga dicha en kg), I veces mds carga, 
6 sea exl, y para un cm de ancho y uno de altura Q.ue es la fdrmula dada 

en lenguaje vulgar. Si se la quiere para una viga de un decimetro de largo, el mul- 
tiplicador de la carga en el iiuinerador serd el ndmero de decimetros que tenga la 
viga.) 

Biclia constaiite, asi caleulada, es pues el limite de elasticidad de una viga de la 
forma y material dados de 1 cm de ancho, 1 cm de alto y un m de luz sostenida, en 
ambos extremos y cargada en el centre. Para obtener ahora el limite de elasticidad 
de cuaiquier otra viga de la misma formal y del mismo material, sostenida y car- 
gada de modo andlbgo, pero de otras dimensiones, tendremos : 

1 ^ j. j. ancho en cm X cuadrado del alto en cm 

Limit© de elasticidad = constante x ; 


cuiindo 6 bajo que peso empiezan efectivamente las flexiones a aumeniar mds rapida 
mente que los pesos sucesivos. Pues, aunque por la teorta las flexiones son practica- 
mente iguales para pesos iguales,hasta quesellega al limite de elasticidad, siriernbargo, 
de hecho, estan sujetas a mas 6 nienos irregularidades ; pues nunca el material de que 
se compone una viga es perfectamente uniforme en loda su extension, en contextura y 
fuerza. En consecuencia, no siempre habra aumentos regulares de flexiOn, sino que 
tendremos variaciones a veces mas grandes y otras mas pequeaas. Por consiguiente, se 
requiere un buen ci’iterio para determinar el punto final. Es mejor, en caso de duda, 
iiicl harse bacia el dato de mu& seguHdad. Suponese siempre que el peso no esta sujeto 
a movimientos ni vibraciones. Estos aumentarian las flexiones. 

ri* Bicese que una viga esta « empotrada » (bien fijada) en uno u otro extreme cuando 
la tangente al eje longitudinal de la viga flexada en ese extreme perraanece siempre 
horizoutal. 

={: Las formas de las dos vigas no necesitan ser semejantes. Por ejemplo, la constante 
deducida de experimentos en cuaiquier viga rectangular es aplicable a cuaiquier otra 
viga rectangular, sea cuadrada u oblonga. 
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t>n. c«pva de elasticMad. 

59. Cuando un cantilever ^ flg. 1,6 una viga, fig. 2. sostenida 6 empotrada de 
ciialquier manera se flexa baio la accidn de cualqmer peso, la superficie neatra, nn, 
forma una curva tal, que, ea cualquier seccidn, 

K Mi’ 

donde B—al radio de curvatura, en la secci6n; 

M— el momento de flexWn, en la seccidn; 

I=el momento de iaercia de la seccion; g 

E— el coeficiente de elasticidad del material > 

S=cua!quier esfuerzo por unidad de superficie dentro del limite de elasti- 
cidad. , , X . , 

la unidad de alargamiento 6 acortamiento producido en el matenai 
por S como fuerza de tensidn 6 compresidn. 


Fi 0 . 1 (rcpelida). 


Fig. 2 (repetida). 


El coeficiente de flexion. 

GO. DefiniciOn. El coeficiente de flexidn, para cualquier material dado, es la 
fiexi6n, en cm, de una viga.de ese material, de un cmen cuadro y de Im de 
sostenida en cada extreme, y llevando en su centre un peso e.xtrauo de 1 kg — ■* ** /„ w’, 
donde «;'=peso de la parte de viga que ocupa la luz en kg.^ 

Gl. Sea 2/=el coeficiente de flexidn para cualquier material dado. Entonces, en 
cualquier viga rectangular del mismo material, con peso central 6 peso uniforme, 
scan 

6 = el ancho, en cm; 

d == el alto, en cm; 

L = la luz, en metros; 

= cl peso, en kgs, de la parte de la viga misma que ocupa la luz; 

W = peso central + •’ U 
= •*/« {peso uniforme -l-tc). 

Entonces, en la viga dada, tendremos ; 


Flexion = Y — y 


\Y.L\ 
h,d- ’ 


Anelic ♦ == b = W. 


JLllf. 
dKY * 


Cargo =W ==Y. ; 

l?.y 


62. El coeficiente de flexidn, y, para cualquier material dado, se obtiene expe- 
rimentalmente, asi :En el centro de cualquier viga rectangular, del material dado, 
colocada horizontalmente sobre dos apoyos, separados por cualquier distancia con- 
veniente y conocida, coI6quese. cualquier peso que est6 dentro del limite de eteti- 
cidad y midase la flexion resultante, Y. Sea W=al peso central extrafio-f ® k W, 
donde w=&l peso de la luz de la viga. Entonces ei coeficiente de flexidn es 

■■ V 

* A1 calcular el ancho 6 el alto, si es necesario contar con el peso de la viga misma, 
iiacemos primero W = al peso extrafio solamente, y luego procedemos por aproxima- 
ciones sucesivas, como en los §§ 4 ..t y 46, recordando, sin embargo, que en ei caso do 
flexiones 5/8 del peso de cada se'cciOn adicional ba de tomarse como peso central equi- 
valente, y no 1/2 como en el caso de resistencias. , , , . , 

** N. del T.— Puede tomarse, para la luz, el decimetro como unidad; pero recuerdese 
entonces que, suponiondo iguales las otras condiciones, las flexiones son prqporcipnales 
a lo.s cubos do las luces; obieu las cargos que producen una misma flexion, estan en 
razOn inversa de los cubos de las luces. {Vease comienzo pilg. 504.) 


FLEXIONES 


donde 5 y d=al ancho y el alto, en eentlinetros, y La=& la liiz, en metros, de la v!ga 
con que se hace la experieEcia. 

6S. La relacidn entre cualesqniera dosllaeas homdlogas, en cualeaquiera dos figu- 
ras 6 cnerpos seme j antes, es constante. En, consecuencia, al determinar 6 usar coefi- 
cientes, ya para resistencia, ya para flexion, comparando vigas de secciones seme- 
j antes pero de tamanos diferentes, podemos usar cualesquieta dos lineas liomdlogas 
en lugar de los dos anchos, 6 en lugar de los dos altos. 

Asi, en las figs. 11, B/&=D/d:=B./r=2. 


ifn 

(o) 




Figs. 11. 


Fig. X. 


Fig. y. 


Por tanto. 

BD- 

_ 384 

Q 0;} 

liR\ 

1,000 


bd^ 

48 

0 — ' — 

rr- ’ 

“ 125 

Tambifin, 


BR- 

‘ 6X100 

__ 600 

II 

00 

II 



br~ 

~ 3 X 25 

75 

Tambi€n, 

B*D 

_ 1>728 

= 16 = 2^ 


10,000 


bH 

108 

~ r’T 

625 


63 a. De lo precedente y del § 81, pdg. 495, se sigiie que, con secciones trans- 
wrsales semejantes pero aherturas 6 luces iguales^ fig. X, las resistencias son proper- 
cionales si los cubos de cualesquieta Hneas homdlogas en las dos secciones; pero, con 
vigas semejantes en iodos respectos, inclusive la luz, fig. Y, las resistencias estdn 
como los cuadrados de cualesquieta lineas homdlogas en las dos secciones; esto es : 
como las dreas de las dos secciones. 

64. Coeficicote de flexion para vigas de seccidn transversal rectangular. 
Vdanse §§ 60, 61. Viga de 1 cm en ciiadro y 1 metro—109 cm de luz. W ( — pe.so 
central -1-'* /« x peso de la luz) == 1 kg. Del cuadro pdg. 503, tenemos : 

^ ^ ^ ^ ^ L-’W 100^^X12 250,000* 

Coef de flex=flex, y, en cm, en el centro =.4^ = - == ^ — 

65. .^dvertencia. Las flexiones de maderas de la misma clase varlan mucho 
con el grado de sazdn, la edad del drbol, la parte de donde se corta la viga, etc. En 
nuestros propios experimentos sobre buenas piezas, bien sazonadas, en las cuales 
se dejaron obrar lbs pesos durante meses, menos del 2 por ciento del peso de rup- 
tura produjo deforinaciones peniianentes en pocos meses. Varios de los maderos 
soportaron siis pesos de ruptura durante meses antes de ceder efectivamente. Las 


A. del T. — Ayudara al lector la siguiente ampliacibn ; el caso tercero del cuadro de la 

d L»W 

pag. u03 (que es el actual} da para flexidn la formula X valor de I tornado de 

■ ' ■ ' ' Afp ■ 

cuadro pag. 491, para unaseccibneuadradaes^j-; pero como aqui b — d = 1 cm ; el valor 

bd-^ i 1 L=‘W 

queda reducido a y como L = en nuestro caso d 100 cm, la formula ^ se con- 

!• 1003 X1 1003X12 2.50,000 


verlira recordando que W = 1 kg en X ~ 

nnis iV. tfeZ T. **, pag.oOtl.) \ 


- 1= — r; — . (Vease ade- 
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vibraciones y trepidacionea 4. qufe est^a expuestas todas las constriiccloaes auaiea- 
tan las flexiones. ' , ■' „ . , , 

66> 'Pesos cxcC^Btricos concentrados. Sea. Y, fig. 12 (a), la nexion, ea el 
ceatro de la luz (esto es ; ea el puato de aplicacida del peso) de iiaa viga sosteaida 
ea cada extreme, y debida & ua peso ceatrai W (dentro del Ifiiiite de elasticidad). 
EntonceSjSi el mismo peso, W, se coloca exceatricaaiente ea la piisraa viga, como 
en la fig. 12 (?;), la flexion, Y', en el pimto, e, de aplicacidn del peso, y debida a! 
peso, W, es 

X -i , 

doade 

!a luz 6 abertura: 

my ?i=los segmentos en que el peso divide la laz. 

(>7. CarsaiS uni?ormos. Sea Y la flexion, debida d ctialquier peso central ex- 
f rafio (dentro del limite de elasticidad), sobre una viga sostenida en cada exiremo. 
Entonees, la flexidn, Y', de la misma viga, debida al mismo peso uniformemente 
distribuido sobre la luz, es : 

68. Vigas iBClinadas. Si la viga es inclinada, iisese la proyeccida borizonta! 

de su luz, en iugar de I, al determinar sus flexiones. , , . , . 

69. Vigas ciUndricas. Sea Y la flexidn de una viga cuadrada bajo cualqmer 
peso dado. Entonces.. para una viga cilindrica cuj'O di4metro==al lado del cuadrado, 
la flexidn, bajo el mismo peso es=1.69S Y. 




Fuertc 


Hlgida. 

[b) 


Fig. 12. 


Fig. 13. 


70. Xas figs. 18 (a) y (b) muestran, respectivamente, las m^s fuertea y md» rigidaS' 
secciones rectangdares que pueden cortarse de un m adero cilladrico de didmetro D. 

R k /I 

En la seccidu mds fuerte, fig. {a}*, ac~ ^ “ V 3 seedda mds rlgida, 

fig. (&), ac ==» 5 y 4 Jd". 

71. Flexion Bijlxima permitida. Bajo un peso aun perfectamente seguro,. 
puede una viga tener demasiada flexidn para ciertos fines. Asi, para impedlr qua 


-Esta formula de la flexidn para carga excenlrica en funcidn de la flexidn 
atrai se deduce asi; el tercer caso dercuaiiro,piig.o{)3(que es este case), da 


* JV. del 7V- 
para carga central s 

1 W 

para la flexidn con carga central, que la llamarem os Y como el autor : Y ss |g x J f 
la formula que dimos al final de nuestra observaci6n,^ag.^502, para carga en cualquier 
punto, da, llamando Y' la flexidn excenlrica: Y^ = ^ X — Dividiendo esta por 
.1 . Wm *»2 

y/ 3 

acfuella, resuUa -rr =' i 
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se agriete ei enyesado de log cieJos rasos, es usual limitar la flexida de las visas 
^ 360* largas de traasmisiones, para maquinarias, la flexidn se limita de 

ordiaario : eu puentes de camino puentesde ferrocarrild 

72. Sea Y=d la flexidn md,xima permitida, en cm por metro de luz, en cualquier 
caso dado; 

^=al coeficiente de flexidn, §§ 60, etc.; 

L=ia luz neta de la viga, en metros; 
w— al peso de la luz neta de la viga, en leg; 

W=sal peso central + *’/„ w; 

(peso uniforme-fw’). 

Entonces, ¥L=la flexidn, en cm, para toda la luz, L, y tenemos, para el peso 
pemiitido, W,el ancho, b, y el alto, d, requeridos para una viga rectangular (vdase 


Peso 

-w=™ 




l>-y 

Ancho ♦ 



Alto* 

i! 

St. 

il 

L'y 

6Y‘ 


Cargas apUeadas rcpcutinameatc. ! 

73. Supdngase una carga aplicada repentinamente una viga flexible, sin golpe | 

ni trepidacidn, como, por ejemplo, sostenida por una cuerda que la deja precisa- I 

mente tocar la viga sin descansar sobre ella, y cortando luego la cuerda. La flexidn ! 

de la viga, en tal caso, es tedricamente doble que cuando el mismo peso se aplica s 

gradualmente, como, por ejemplo, aflojando la cuerda lentamente, 6 dividiendo ^ 

el peso en fragmentos pequefios y aplicdndolos d. intervalos, uno por uno. V^anse ' [ | ^ 

§§ 35, etc. (Resistencia de Material es.) En oonsecuencia, la resistencia de la viga 

(dentro del limite de elasticidad) es mucho mds intensamente atacada en el primer I | 

caso que en el filtimo. Un tren pesado que pasa muy rdpidamente por un puente . ; \ 

es un caso intermedio entre los dos citados. '?>■ 

I'F 

« Cantilevers » y vigas de resistencia uniforme. >i| 

•ilr 

74. Para el equilibrio, el momento de resistencia, R, de cualquier seccidn, debe . ; j 

contrarrestar el momento de flexidn, M, eu esa seccidn. Bs decir, i' 

S T 

I 

donde S=esfuerzo por unidad de superficie en las fibras extremas; . !• 

T«distancia del eje neutro 4 las fibras extremas; 

I —momento de inercia de la seccidn. 

75. En una viga de seccidii transversal uniforme, puesto que T d I son uniformes 
en toda la luz, la unidad de e3fuerzo,S,en las fibras extremas, varla con el momento 
de flexion, M. Para resistencia uniforme contra los mementos de flexidn, la seccidn 

transversal debe variar de modo que — sea inversamente proporcional ^ M, d. fin 
de que S permanezea constante. 

76. El cuadro sigiiiente muestra, en elevacidn y en piano, las formas tedricas de 

cantilevers y vigas rectangulares, de resistencia unifonne contra los mementos 
de flexidn, bajo pesos concentrados y uniformes. En la prdctica, algunas de 
estas formas deberian hacerse mds fiiertes cerca de sus extremos, para que tengan ; _ 

ana seccidn sufioiente para resistir al esfuerzo cortante. ' }; 


^ Tease nota al pie del § 61. 


5io 
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77. No obstante la reducci6n del matorial empleaiido vigas do resistencia uni- 
tonne, resulta su uso raras veces econdmico, excepto en el caso del hierro f undido. 
Con la madera, el material suprimido no se ahorra todo; y con el acero la economia 
del material qtieda eon frecuencia compensada por el costo del trabajo adicional. 

’Ademds, las flexiones de ngas de resistencia uniforme, bajo un peso dado, son 
considerablemente inayores que las de vigas de seccidn transversal uniforme. 

En el cuadro pdg, 511. 

W==scarga concentrada; 
w=carga uniforme por unidad de luz; 

/«luz; 

jc^distanda desde un apoyo d cualquier seccidn dada; 
d==alto de la viga en esa seccidn; 

6=ancho de la viga en esa seccidn; 

D— alto mdximo de la viga; 

B=ancho mdximo de la %iga; 

S==esfuerzo por unidad de superficie en las fibras extreiima 
E=!Coeficiente de elasticidad; 

Y'ssflexidn, debida a! peso extrano, en vigas de resistencia uniforme; 

Y— flexidn, debida al peso extrano. en vigas de seccidn transversal uniforme == 
seccidn transversal maxima de vigas de resistencia uniforme. 


Simbolos en el cuadro pdg. 512 : 

W=carga concentrada; 

I— luz; 

<f=alto de la viga en esa seccion; 
D— alto m^ximo de la viga; 


!<;=carga uniforme por unidad de luz; 
ir=dist de un apoyo & una sec dada; 
&=ancho de la viga en esa sec; 
B==ancho m^ximo de la \iga; 


8= unidad del esfuerzo en las flbras extremas; 

E=.eoeflcieatedeelast.icid»d== temi6n por nmdad de superficie 
alargamiento por umdad de longitud 
y'=flexi6n, debida al peso extrano, en vigas de resistencia uniforme; 
Y==flexi6n, debida al peso extrafio, en vigas de secddn transversal uniforme® 
seccidn transversal mdxima de vigas de resistencia uniforme. 
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« Csmlile¥ers » dc seccl^M twmsVersal rectangular y de resistencia 
uiiltorme. Perfiles, pianos y flexiones. 

Para simbolos, v6ase § 77. 


Garga concentrada en el cxtreino==W. 


Ancho, by constante. 

Perfil, parabola, con vMice ea !a carga, 


D s=» altura mdxima, 


Alto dy conptante. 


Proyeeci6n, tridngulo. 


6WZ-^ 


Carga uniforme por imidnd dc Inz~ta. 


Ancho, 5, constante. 


Perfil, tridngulo. 


Alto, dy constante. 


Proyeceidn, dbs curvas parabdlicas con vertices en 
el eitremo libre. 
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de seccion transversal rcefangnlar, y resistenela imlforine 
Perliles. pianos y liexlones. 

sinibolos, v^ase § 77, al final. 


Ancho, &, constante. 

Perfil, dos curvas parabolicas con v^rtice en 
apoyos. 


D, en el eentro de la hiz. 


Y'= J 5 L ==2y. 

2E&D-* 


Alto, d, constante. B =- ancbo md,xiino. 
Proyeccidn. dos tridngulos. 




? Y. 

SEBci-- 2 


Carga uniformc por uiildnd de hiz—w. 


Ancho, &, constante. 
Perfil, elipse 6 semiellpse. 




■V 


Alto, d, constante. 


Proyeccidn, paribolas con vMices en el eentro 

deialuz. 


Carpa eonceatrada en el ceatro=W. 


YIGAS CONTINUAS 


5i3 


Vifias coiiliituas. VSanse tambi^n §§ 134-6. 

721. Una viga continua es la que descansa sobre m,is de dos apoyos. 

72f. Las resisteucias y flexiones de las vigas continuas, como las de %igas empo- 
tradas, se determinan por medio de la curva de elasticidad iisando el cdlcido. Los 
hechos mds importantes, asi deducidos, se indican en la flg. 14 y en el cuadro ilus- 
trado, pdg. 514. 

81). La fig. 14 representa el cardcter general de las flexiones y las variacioaes 
de los moruentos y de los esfuerzos cortantes en vigas continuas uniformemente 
cargadas. ■ 

8S. Monieelos, fig. 14 (6). Ordenadas trazadas por encima de la linea cero, 
a'b', representan momentos vositims, 6 aquellos en que el segmento de la viga, d la 
izquierda de cualquier seccidn, tiende d girar como el minutero *, y viceversa. 

82. En cada extreme de la viga, en un punto, i (llamado pimto de inflexidn 6 
de flexidn contraria), en cada traino de los extremes, y en dospuntos semel antes 
en cada tramo 6 luz restante, el momento es cero. 

88. En otro punto, en cada tramo 6 luz, el momento positivo llega A un 
mdxhiio para ese tramo, mientras que los momentos negatives llegan k sus mdxiinos 
en los apoyos. Tanto los momentos positives como los negatives varian co]i aber- 
turas 6 luces diferentes; pero, si las luces son iguales, entonces los momentos, en 
cuaJesquiera dos puntos equidistantos del centro de la viga entora, son iguales. 



i f 


'm i I i 
11 ! 



(^') ! 

// 

Esf cortantes i 


84. El diagrama de los momentos, entre cada apoyo y el punto, m, del momento 
positivo mdxiino, A uno ii otro lado de 41, es una semipardbola, con su vdrtice en m. 

85. Esfiierzos cortanScs, fig. 14 (c). Las ordenadas trazadas por encima de 
la Hnea cero, a"b\ representan csfuerzos cortantes positivos 6 aquellos en que el seg- 
mento izquierdo^ en cualquier seccidn, tiende ^ resbalar hmia arriba, mis all4 del 
segmento derecho, y viceversa. 

86. En el punto, del momento mdximo, en cada luz, el esfuerzo cortante es 
cero. Entre cada uno de dichos puntos y el prdximo apoyo d la izquierda, el esfuerzo 
cortante es positivo y viceversa. 

87. En cada apoyo el esfuerzo cortante cambia de sdbito con una intensidad«d 
ia reaccidn del soporte. 

80. El diagrama del esfuerzo cortante es una serie de Ifneas rectas. 

258. El cuadro ihistrado, pdg. 514, representa las condiciones tedricamente 
existentes en \igas continuas unifonnemente cargadas desde dos hasta cinco luces 
iguales. 361o se ve en ia fignra la mitad izquierda de cada una de tales vigas, siendo 
la mitad derecha simdtrica con la izquierda. 

90. Los mlnieros indican la intensidad del momento positivo mdximo en cada 
Jiiz, la del momento negative en cada apoyo y el esfuerzo cortante en cada lado do 
cada apoyo. 

9J. Los niimeros niuestran tambidn el coeficiente, a, para la distancia, aZ, desde 
el apoyo izquierdo de cada luz hasta el punto del momento m4.ximo en esa luz; y el 
coeficiente, a?, para la distancia 6 distancias, xl, desde el mismo apoyo hasta el 
punto 6 puntos de inflexidn en esa luz. En cada luz central, la suma de los dos 
valores de x~l. En cada luz extrema, x=2a. 


^ A', del T. — Vedse auestra aota pag. 463. 


■i' 


I 




31 




/ r GorfTiN:tJA$' oi;> 

^2. En cada luz central, el punto del momentp positive tn^lxirao estA en el centre 
de la luz. En otros terrainos, la flexidn en esa luz es sim^trica, 6 bien a=,5. 

9it. La suma num6rica de los dos esfuerzos cortantes, uno en cada lado de un 
apoyo, es=d la reaeddn de ese apoyo. En cada apoyo central, los esfnerzos cor- 
tantes, en sus dos lados, son iguales. . 

En el cuadro : 

fy=peso por.unidad de luz; 
luz; 

m=el coefleiente para el momento; 

mtd-=raoTOeiito; 

«;=el coeficiente para el esfuerzo cortante; 
wZ=esfuerzo cortante; 

«=el coeflc!eBte para la distancia al punto del momento m^ximo; 

<fZ=distancla desde el apoyo izquierdo de cualquier luz al puuto del momento- 
|)Ositivo mdximo en esa luz ; 

2 :=el coeicieate para la distancia al punto de inflexidn; 

a:l!sssdistancia del apoyo izquierdo de cualquier luz d uno d otro punto de 
iuflexidn en esa luz. 

94. La ig. 15 muestra los valores de w y de » en una viga no continua, unifor- 
memente cargada. Comparando fetos eon los correspondientes valores en vigas 
continuas, como se ven en el cuadro ilustrado dltimo, se observa que la viga continua. 
tiene considerable ventaja tedrica. Pero vdase § 95. 


j 

Fig. 15. 

95. Oiertas consideraciones prdcticas, empero, reducen considerablemente estas 
ventajas en inuchos casos. Asi, en un puente continuo de ferrocarnl de 80 m, por 
ejeinplo, de luz, de tal mode calculado que la flexidn mdxima no exceda de 2 cm, 
una bajada 6 hundimiento de 2 cm en un pilar intermedio privaria al puente del 
apoyo de tal pilar y prdcticamente pondrla as! dos luces adyacentes en una sola, 
haciendo obrar sobre sus miembros fuerzas miiy superiores d aquellas para las cuales 
fueron calculadas y destinadas. Adenids, con cargas mdviles, la ventaja te6rica es 
d veces mueho menor que la debida d xina carga fija. 
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* F.Reuleaux, « Dor Konslrukteur ». Braunschweig, 188U. « The Constructor », traducido 
por H. H. Suplee, Fiiadelfia, 1893. 


Y— 4 la flexi6n en el eentro; 

L, 1=^ la luz 6 abertura de 
D, d=6. los altos de 
T, las senii-alturas de 

I, los mementos de inercia de 

S, s=esfuerzo por unidad de siiperflcic en las | 
flbras extremas de 

X\p=las porciones de W sostenidos por 


los dos brazos respectlvamcnte- 


Fio. 16 . 

Entonces (v<?ase cuadro ilustrado pilg. 503), puesto que la flexidn es necesa- 
riamente la inisma para arabos brazes, 

L'T ^ 

El “ Ei’ 

P ^ l.P 
P 


4. (vfiase cuadro pdg. 496), tenemos {dos* 

P" ■' T 

reemplazaiido - por su valor y -- por 
V t 


* . S.I 

y, puesto que P ^ TL’ ^ 

pejando S y s, dividiendo sus valores, 

su eqnivulente fj, ^ = ? (i)'- ' 

87. Bn otros tfirminos, 4 flu de que arabos brazos sean iguabnsnte fuertes, siis 
altos (mciependieiitemente de sns anchos) deben estar en raz6n inversa de los cua- 
drados de sus luces, 6 sus luces en raz6u inversa de las raices euadradas de sus altos. 

Bcsistcuciii transversal de plunelias phmas. 

Para Planciias ondeadas, convexas, v<r^a3e pdg. 1212. 

81!:. Las leyes que rlgen la resistencia de las planchas, d presioues perpendiciilaros 
& sus superficies, no estdn bicn comp-rendidas, y las fdrraulas que las expresan debeu 
usarse con cautela y s61o como aproxiinaciones probables. 

98. En el siguiente cuadro, los moment os son los dados, como suflcientemerite 
aproximados, por Pankine, Ingcnieria Civil, pilg. 544, para plancxbas apoyadas en 
sus hordes. Los esfuerzos se deducen de estos momentos por medio de ia fdnnula, 

S==M“. V^anse Sinibolos, § 101. Vdanse las formulas para peso?, en las vigas 

La- . ' . ■ 

rectangulares (cuadro pdg. 496). Para planchas con I os' xtrenios fijos, empo- 
irarfos, v^*ase § 100. 

TTna plancha oblonga homog^nea tiende &. henderso d lo largo de sii eje mayor. 


Vi0as en ' forma de ernz 

86. En una viga cn forma de cruz, fig. 16, de material homog^neo, cargada en 
el centre, sean : 

W = d la carga; v ^ . 

esfuerzo por unidad de superScie 

E=al coefldente de elastiddad = aiargamicnto por uuidad de lougitnd = 


BESISTEXGIA DE PLANCHAS PLANAS 


IW. ExtS’craos fljos 6 empotrados. Si M es el momento, y S el esfiierzo de 
la fibra inixima, para tma plancba apoyada en siis bordesj y si M/ y S/ son los 
valores correspondientes para el niismo peso en la misnia plancha con los extreraos 
fijos (empotrados), podemos suporier : 

para carga central , S/=s* /2S: 

para carga uniforaie, M/==* /3M; S/==^ ,/;jS. 

Veanse fdrmulas para vigas ordinariaSj, cuadro pdg. 496, 

101. En uaa plancha apoyada en sns bordes, sean : 


<Z=espesor de la plancha; En uaa plancha oblonga, sean : 

w = peso porunidadde super dcie; L— la luz mfe larga; 

W=peso total; 6~la luz inds corta; 

M — raomento nnlx de flexidu ; en ima plancha cuadradab circular, L == ft; 

S~e.sfuerzom4xirnodela flbra. en una plancha circular, r= radio. 

. il1omen.to maximo <!<?; nexi6», M, y esCiieifzo mdxirao, S, de la fibra 
en planchas apoyadas eii los bordes. Para bordes empotradbs, %'dase § 100. 


Peso 6 carga central. 


Oblonga 

L<n.l9 b 


- iloineiito, M.- 


8 L" + £>‘' 


3 ft W 

2 L 

9 Tv* ft 

4 ‘L^+ft * 
0 W , 

8 d- , 

3 W , 

T. d - 


Carga uniforme. 


Plancha. |- 


-Momento, M.- 


,i w 

8, I/ + ft'* 


4 ■ L* + 6» 
3 W ^ 

vS * 


102. En iina plancha circular, uniformemente cargada, la llcxion en ei 
Centro s= dondec — “ para planchas apoyadas en sus bordes ; c = J para 

' o ^ 

planchas E=s:m6dulo de elasticidad. 

/ t) \ ■ WL ■ '' 

A Pueslo que el esfuerzo IS — M *-^1 es proporcional d la tensiftn, S, bajo un 

peso total dado, W, en planchas cnadradas 6 circularea, y en planchas reciangulares 
donde L/b es constante, es independiente de las dimensiones de la superticie. 


£i8 
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ESFUEMZOS TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL 
COMBINADOS 

lOS. Aunqiie es censurable la combinacidn de los esfuerzos longitudinal y trans- 
versal en la raisma pieza, es 3, menudo inevitable. Asi, en un techo de madera, los 
contrapares obran por lo genera! como columnas y corno vigas. ■ 

En tales casos, el esfuerzo total por unidad de superficie, S, en las dbras extrema*, 
es la sunia del esfuerzo uniforme, Sc, debido i co,mpresi6n 6 tensidn directa, y el 
esfnerzo de las flbras extremas, debido d los momentos de flexidn aoiaraente, 
bajo la aecidn de las cargos transversales y longitudinales combinadas. Es decir, 
■S^Sc+Sft. 

Sea Mj=al momento de flexidn debido al peso transversal; M.—al momento de 

flexion debido al peso longitudinal, P; y M==al momento 

cuando la cargo longitudinal ejerce tensidn; =M2, + Me cuando ejeree 

^*^Pero^=Pd, donde P=al peso 6 carga longitudinal, y d—su palanca, =5 la 

r Sjj 

flexidn de la viga, debida d todas las causas; y (v^ase § 57) d = ; donde Muz, 

Sj=sesfuerzo por unidad de sup en las ftbras extremas, debido & la flexidn; E--=m5- 
dulo de elasticidad; T=distancia del eje neutro d las fibras extremas, y c==ua coefi- 
cieute, cuvos valores, para diferentes casos, se dan en el § -u . 

En consecuencia, Mo=P^;7S^;*y el momento resultante . El mo- 

hiLC 


ETc' 


oieiito de resistencia, R {v6ase § 10), es==Sjt> — ; y, para el equilibrio, R M. 

Por tan to, 36-^ = donde deducimos, para el esfuerzo de la fibra 

extrema, S, debido & la flexidn solatuente, bajo la acd6n de las cargas 6 peso 
transversal y longitudinal combinados, 




M;,T 


1 + 


K- 

Ec 


I donde el esfuerzo 
. longitudinal es 
I de tensidn 


Ec 


I — 


donde el esfuerzo 
longitudinal es 
de compresida 


Ademds de esto, tenemos el esfuerzo por unidad de sup (esfuerzo unitario), St;, 
debido directamente al peso longitudinal, P, que es = donde A es el drea de la 

seccidn transversal de la viga. Por consiguiente, para la unidad total del esfuerzo, S 
en las flbras extremas, tenemos 

1 > M^T 
S-Sc-fS^- -7 + ■ 


A 


' Ec 


M?.T 


Cuando la flexidn, d, es despreciable, Mc=0; M=M|,— ; y — -y~ -= -y* 
En la prdctica, d es frecuentemente despreciable 


P MT 

como en el § 10; y S = ” -h -y 


y se usa esta fdrmula. 


ESFUEKZOS DIAGONALES EN EAS VIGAS 


ai9 . 


, ESFUERZOS BIAGOIVALES EN LAS VIGAS 
Unidad mdxlEiia del esluerzo. 

^ lO'-S. Cuando un cuerpo (eomo un perno) estd sometido al luerza de tension 
<6 compresidii) solsiinente, la tendencia del cuerpo, considemndo las secciones 
perpendiculares d los esfuerzos, es A separarse, rajarse (6 aplastarse) en la direccidji 
del esfuerzo, 6 perpendicularmente 4/ la seccidn, y todo el esfuerzo obra perpendi- 
cularmente sobre la seccldn; pero, en los pianos oblicuos al esHterzo^ fete se resuelve 
en dos componentes, una (n) de tensldn (6 comp) perpendicular al piano, y iina (1) 
tangencial ai piano (esfuerzo cortante). 

105. Bajo ©1 esfuerzo cortante solamcnle, ei efecto, sobre un piano para- 
ielo 4 las dos fuerzas, y entre ellas, resuita de exclusive esfuerzo cortante; pero 
on pianos oblieuns 4 las fuerzas qiie producen el esfuerzo cortante, aqinSllas se resuel- 
ven en (i!) fuerzas tangenciales 6 de esfuerzo cortante, y (») fuerzas perpendiculares 
<de tensidn <5 comp). 



100. Asi, flg. 17, sea una barra, de largo, L, y alto, D, sometida 4 una tensidn 
S=s=S', en Hnea con su eje horizontal, y dos pares de fuerzas =V=y' y H=H', 
como so indican; constituyendo V y V' un esfuerzo cortante vertical d la derechat 
mientras que H y H' forman un esfuerzo cortante horizontal d la iz'piicrda. 

Supdngase dividida la barra por una seccidn, como NN, FG 6 KM, y considfirese 
que las fuerzas obran, en uno fi otro case, sobre el segrnento 4 la derecha dela barra 
fiegdn se haya dividido. 

Sobre la seccidn perpendicular, NN, la tensidn, S, y el esfuerzo cortante hoiizontal, 
H, obran perpend! cularmente (S como tensidn, H como compresidn), y el esfuerzo 
cortante vertical, V, tangencialmente (como esfuerzo cortante); pero, para una 
seccion oUicuay'£Q6 KM, resol vemos primero cada fuerza, S, V y H, on dos cornpo- 
nentes, b ^y,ey z,aY x, respectivamente perpendiculares y paralelas 4 la seccidn, 
como se demuestra por los tridngulos de las fuerzas 4 la derecha *. Entonces, 
sumando estas compresiones algebraicamente, obtenemos las fuerzas resiiltantes, 
(perpendicular) y (tangencial 6 de esfuerzo cortante) que obran sobre la sec- 
cidn de que se trata. Gon las fuerzas, S, V y H, como se indica en la fig. 17, tenemos : 

Bn la seccidn FG, F^, tensi6n,»y4‘2-“aj; 

Pj, esfuerzo cortante 

En la seccidn KM, P^, compresidn, h; 

P^, esfuerzo cortante 

107. Si ahora exarainamos todos los pianos posibles cortando el cuerpo en un 
punto dado, encontraremos (1) uno de tales pianos en qiie la uuidad de fuerza 
<le iensidn resultante llega 4 su m4ximum; (2) otro, perpendicular al (1), en el cual 
la unidad de fuerza eompresiva, resultante llega 4 su m4ximum, y (3) dos pianos, 
perpendiculares entre si y que dividen en dos partes iguales los 4nguIos rectos 


* A, lin do que, para una u otra fuerza, Si V 6 H, los dos tridngulos de fuerzas (para 
las dos secciones, FG y KM) scan identicos, simplificaudo asi la figura, tomamos las 
4oo scccione.s, FG y KM, perpendiculares entre si. " 
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eatre los pianos (1) y (2), Sobre Ips dos pianos til timameiite nombrados,{3), la unidad 
resultante de las fuerzas que producen el esfiierzo cortante liega d sii maxima. 


tM. Represent e la fig. IS un pcqueno elemeoto en una barra sometida ^ 
tensidn y esfuerzo cortante; y tratese de determinar las posieiones de esiws 
plajiios y las correspondientes fensioiies maximas. Sean 

s = esfuerzo normal original por unidad de siiperf (de tens 6 comp); 

vertical — — (esfuerzo cortante); 

s:-ji = — horizontal’ — — — (esfuerzo cortante); 

la resultante normal de la unidad mdx 6 min del esfuerzo; 

/ _ — mdxima del esf cortante; 

't 

A=dngnlo formado por s oon Sp. 

Entonces tan 2A = - 


, X •< ( sisno d- da tensidn mdx 

^ tension ^ __ — _ — =tensi6n min. 

( -TT -f — comp — ' 

( comp I — — — tensidn — = comp min. 

If39. EjenipSo : Sean 

s= 2,000kg/cm cuad, tensidn (no trazada en escala); 
y=:/i=l,600 — , — esf cortante ( — — ).. 

Aqiil V es izquierdo, k derecho. Si esto se invierte, el dngulo, A, entre la ten* 
Sion residtantOj 5^, y la horizontal, estard por dehajo del eje neutro, 

110. Entonces tan 2A = ~ ^ ~ ’ ZA=5B°iA = 290; 


d' (s/2)-;+t’“ = V 1,000"+ 3,600’-= 1,887; 

s/2 + = 1,000 + 1,S87 = 2,887 (tensidn); 

5/2 — (comp). 

111. En otras palabras, texiemos, eomo resultanfes, (3) una unidad m;lx 
de tensidn, mdx=2,887 kg /cm cuadformando undngulo, A=29o, con el ejede 
la barra 6 con la direccida de s; (2) una unidad min de tensidn d mdx de coiu- 
presidn, min= — 887 kg /cm cuad, perpendicular d s^ mdx; (3) una unidad 
de esfuerzo cortante derecha, B 1,887 kg /cm cuad; y una unidad de esfuerzo 


mdx 

min 


' 

\ / / > 

^ \ 0 


\ ! 


^ A' 


1 »?-: 








ESFUEliZOS J)fAGOXALES EN LAS YIGAS 


\ 






IM. Las unidades de focrzas horizontales de tension y eompresion, 
en los vario 5 puntos en ciialquier seccidn vert, son proporeionales ^ las (lists 
de esos puntos al e|e neutro, como lo indica el diagrania en cada seccidn verk 
fig. 19, . 

115. En la fig. 20, scan n y g dos sccciones vert de esta viga, tales que, en» 
y en g, las unidades de las fiierzas de las fibras extremas sean : mn=15, y ug—25f 
respectivamente. Entonces sobre la parte I’cctangular, ni^ de la viga, entre 
las secciones n y g, obran una serie de fuerzas que varian de compresidn, 
eg~iig — mn— — 25 — ( — 15)= — 10, cn el horde superior, fi tensiOn, = + 10, 
en el inferior, como lo indica. el diagram a en eJc. 

110. Supdngase Ja pieza gf dividida en 10 fajas horiz de iguni altura, == 1 cm. 
Entonces las unidades de fiierza neta, s, que obran en estas fajas, respectivamente, 
son las ( — 10, — 8, — 6 , .... 0 , 8, 10) numeradas de e k Ir, y la fuerza media, 6 
Cpuesto que el alto de cada fa.ja=&=l) la fuerza, que obra sobre eada 
faja, es la ( — 9,-7, — 5, 5, 7, 9) numeradas entre g y /. 

117. Estas faerziis sou Irausmitidas, de faja d faja, por sus superficies 
de contacto; y, al deterniinar el esfncrzo cortante, que obra en el piano horizontal 

* liujo un peso uniform emtnite dhtribuido , e\ mom do fle'x, en el cent de la luz, cs 
WL/S; y los moms de flex, M, y la unidad del e.sfucrzo longitudinal resultante, s, va- 
rfan como las ordenadas de una pardbola, como lo indica ia panibola de puntos, rme, 
eu la parte .superior de la fig. .19, que corresponde dun peso uniforme ==400kg=2\V. 
La urndad de esfuerzos corUmtos v, en una seccion horiz dada, disminuye entonces 
uniformemeule, desde un infix, en lo.s apoyos, hasla cero en el cent do la luz. Com- 
pi'u*ea.se 3.a y 4.® figs, en el cnadro de la piig. 496. 


cortante izqiiierdo — — 1,887 kg /cm cuad. Las direcdones do los esfuerzos 
cortante.s dividen en dos partes iguales los fingulos rectos entre los esfuerzos nor- 
maies mfix. 

112. La tensidn y compresidn mfix, en cualqiiier punto, se Hainan los « esfuerzos 
priiicipales » para ese punto. 


Esfuerzo eorlautc borizoutai y vertical eu las vigas. 


Veanse tambien los §§ 301, etc., 325, etc., 348, etc., en Estdtica, y los §§ 51 
d 50 en llesisteiicia cle Materiales. 

113. Supongamos que la fig. 19 representa la niitad izquierda de una 
iioiixogeuea, de secciOn rectangular; ancho, 6,=1 cm; alto, d!, = 10 cm; luz, 
L, = 100 cm; eon carga cent, W *. de 200 kg; reaccidn izquierda, 11= W /2=100 kgs. 
Despreciase el peso de la viga. El mom de flexiOn, en ei cent de la luz, es 
M=BL/2=WL/4 * = 5,000 kg-cm; y ei mom disminuye uniformeineiite *, desde 
su mfix, en el cent de la luz, hasta cero en los apoyos. En las fibras extremas, 
superiores 6 inferiores, la unidad de fuerza longitudinal (§ 10), 6*,=MT/I, donde 
T=c?/2=dist del eje neut fi las fibras extremas =5 cm; I=mom de inercia de 
ia secciOn transversal = ?af\/12= 1,000/12. En consecuencia, en la fig. 19, 
ff=12x5M/l,000=.06M. Aliora .<?, siendo asi proporcional fi'M, tambien dismi- 
nuye uniformemente *, desde su mdx, en el cent de la luz, hasta cero en los apoyos. 
Los valores de M y de s, para las secciones 0, b, c, 4, e, estfin iiidicados con 
nilmeros en el diagrania. 
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Eje neutro 


118. Asf, la 3.--> faja, A partir de arriba, es empujada liada la izquierda por nna 
fuerza de — 9 — 7 — o== — 21, mientras la 4.'' faja, precisamente por debajo de 
ella, es impulsada Iiaciala dereclia por una fuerza de9-!-7 + 5-l-3+l — 1 — 3 = 21. 
En consecuencia, la superficie entre la 3.^' y 4.'* fajas, sosticiie un esfuerzo 
-cor tan te t contra el del minutero » * de 21; qiie, dividido por el ilrea, hl^l, de 
•esa superficie, da el es^ncrzo cortantc por unidad de superficie en el plauo 
•entre la 3,« y la 4.'* fajas. Con peso central **, esta unidad de esfuerzo cortante 
es uniforme desde cada apoyo al centro de la luz, donde Gambia de sentido (de 
mds 4 rnenos, 6 vice versa), pero es de la misina intensidad en la otra media luz, 
V^ase S.* figura del cuadro, pilg. 496. 

119. En cualquier seecion vertical de la viga, sean 
V==al esfuerzo cortante total 

=d la reaccidn de uno li otro apoyo, menos la suma de todos los pesos entre 
ese apoj^o y la seccidn; 

I=al momento de inercia con respecto al eje neut; 
b=ancho; d=alto; 

a=a! drea por encima (6 por debajo) de cualquier piinto en la seccidn; 
c=la distancia del eje neut, al cent de grav de a; 

Ms=ac=al mom estdtico de a, con respecto al eje neut; 
v—al esfuerzo cortante por unidad de superf vert = esfuerzo cortante por unidad 
de superficie liorizoiital en un punto dado. , 

120. Entonces 


En el eje neut, Ms (=flc) 


En consecuencia, en el eje neutro 


X el esfuerzo cortante vert’ medio en la seccidn transversal. 


V6anse tambifin §§ 51, etc. 


entre cualesquiera dos fajas, consideramos ia faja superior (6 inferior) como 
movida por su propio empuje 6 impulse positive mds (suma algebraica) de los 
4e todas las fajas por encima (6 por debajo si se toind esta) de ella. 



ESFUERZOS DIAGONALBS EN IAS VIGAS 


En el § 115 hemos tornado d!f en. s, entire n y g, fig. 20, — 10= V fbd. 


Bn consecuencia, v 


Enel ejeneut, fig. 20, tenemos esfiierzo cortantehoriz total = 0 -4-7 +54*3 + 1=25; 
y dist 2 ==5Z= esfiierzo cortante horiz total + unidacl del esfuerzo cor- 

tante= 25 715 = 1.666. . . ; y 5 mdx x ~ = (300x1.666. . .) /.50=10=clif en los 

Jj /2 

esfuerzos, s, de las flbras horiz, entre nyg, 

121 . A la izquierda de la fig. 19 hay un cUagrama <|ae indicia !as nni- 
dades de ios esfnerzos corftantes en las varias secciones horizontales. 

122. Representemos por la fig. 21 un pequeno elemento de un cuerpo, de unidad 
de espesor, perpendicular al papel, sobre el que obra un esfuerzo cortante vert 
derecho, V=nl) (donde ?j=d la unidad del esfuerzo cortante vert, y I>=la altura 
del elemento) y por un esfuerzo cortante horiz izquierdo, H=AL (donde h~& la 
unidad del esfuerzo cortante horiz, y L=el largo del elemento). Para el equilibrio 
de los momentos debemos tener 

VL = HD; 6uDL = *LD; 6 v = h. 

En otros tdrminos, 

la unidad del esfuerzo eortante vert = la unidad del esfuerzo 
cortiinte horiz. 


Esfnerzos mdxinios por imidad de superficie en las vigas. 

123. La teoria comiin de las vigas (§§ 1-103, pclgs. 488 ^ 518) oonsi- 
dera solamente las fuerzas longitudinaies, f.ensi6n y corjipi*esi6n y los 
estuerzos cortanSes %'ert y horiz, debidos directamente 5, la carga y it las 
reacciones ascendentes de los apoyos, y que obran, en ciialquier punto, sobre 
pianos verts y horizs que pasan por determinado punto; pero, excepto en ciertas 
porciones limitadas de la viga, estos esfuerzos no son los esfnerzos mdximos 
que obran en dicho punto; pues ellos se combinan para formar esfuerzos dia* 
^onales resultantes, que obran sobre pianos diagonales (que pasan por el 
misino punto); y, sobre algunos de estos pianos diag, los esfuerzos resultantes 
aorniales y tangenciales son mayores que los esfuerzos original es. 

124. La teoria comdn se adapta bastante Men d vigas de muchas clases, 
y especialmente d vigas de acero, donde las alas de la viga resisten d las fuerzas 
longitudinales, y los esfuerzos cortantes los resiste el alma de la viga; pero, en 
ciertas porciones de vigas altas y fuertemente cargadas, especialmente las de 
cemento arnaado, las resultantes diagonale.s 6 esfuerzos milximos son los 
esfuerzos predominaTites, y no deben desatenderse. 

12^. En una viga, en la parte alta y baia, tenemos, respectivamente, s61o 
esfuerzos do tensidn y compresidn horiz, y, en el efe neut, esfuerzos cortantes 
(vert y horiz) solamente; pero en todos los otros puntos, tenemos esfuerzo cor- 
tante (vert y horiz), ohrando con|untanniente con esfuerzos’ horiz, ya 
de tensidn, ya compresivos. En todos los puntos, estos esfuerzos cortantes y las 
fuerzas longitudinales pueden resolverse en conaponentes, normales y tan- 
genciales d cualquier piano, como en el caso de la barra 6 del perno, fig. 17. 

12G. Asi, sobre cada elemento de la viga, figs. 22, 23, 24, actiian fuerzas horiz 
y verts (unidades de esfuerzos), que, obrando sobre pianos diagonales, se resuolven 
en componentes diagonales, y cstas componentes algebraicamente snnaadus 
lorman resultantes; pero las fuerzas onginaies varian en intensidad, y las 
iuerzas resultantes tanto en intensidad como en direccidn, de un punto d otro. 
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Para las direcciones y valores de estos esfiierzos resiiltantes en siis rnaximiims, 
tenemos la ecuaci6ii (1), § lOS, p%. 520. 

Tang 2A = — (1) 

' ^2 

\^\s ('“) 

S'^=s/2itv^=s. 2 j 2 V' (&v2) ('^) (4) 

donde 

s~al esfiierzo original por unidad de superf (tons 6 comp) en el punto; 
a— esfuerzo cortante original (vert li horiz) por unidad de supsri, en el 
pimto. 

Los esfuerzos perpendiculares m^x, se Hainan esfiierzos priiicSpales. 


Seccioii 0 


Parte alta; i» - 0; s;< max (comp) 


Parte baja; u -- 0; max (tens) 8-~ 2vy; min (comp) 0: 


■ Fig. 24. 

127. Aplicando estas formulas en mimerosos pantos del perfil de la viga, fig. 22, 
se ilega A construir curvas, fig. 23, que muestiranlas tiirecclones de los esfuer- 
Z03, y d trazar, como en la fig. 24, para puntos dados, las fMrecciones iViiiten- 
sitlades de los esfuerzos que alH obran. En ciialquier pniito, fig. 24, tenemos 
esfuerzos resiiltantes norraales y esfaerzb.s cdrtantes an^llogos d los de la fig. 18, 
pd-g. 520; pero, en esta fig. 24, debido d la falta de espacio, s6Io so inuestra para 
cada punto elegido el esfuerzo principal max, 


ESFUERZOS OIAGONALKS EN LAS VIGAS 


020 


1211, Bn ia fig. 23,^ laS' direcciones de los' esliierzos princapalcs, s^, est/m 
representad&s por las ciin’as continuas; las da los esJiicraos cortaBtcs resii!- 
tantes, Wp porias de 'punftos. ’ 


De las curvas continuas 
(esfiierzos principales) 

cdncavas 

horizontal en 
el cent de 
laluz 

d 45° 
con 

d 90° 
eon 

Las curvas de tensidn son 

hacia arriba 

por debajo 
del eje neut 

eje neut 

borde sup de viga 

Las curvas de compresidn son 

I hacia abajo 

por encima 
del eje neut 

eje neut 

borde inf de viga 


Las ciirvas de tens y comp son perpendiciilares entre si en sus intersecciones. 

Siguiendo cualqiiier curva (cdncava hacia arriba) de tensidn normal *, encoii- 
tramos que : 

(1) para sn pimto de laBfjieiicia con la Siorlz (esto es : en el cent de la luz) 
Sp mdx=tensi6n— s; min~comp=0; 

{2} para el panto donctc la ciirva cniza el eje nenl. (d 45°) mdx (tension) 
=!=Sp min (comp) ==?;.,.=+?; (esfuerzo cortante); 

(S) For sobre e! e|e neiil, la tensidn se hace min, y contim'ia dismi- 
niiyendo, d medida que la direccidti se acerca d la vert, liaci^ndose cero en el borde 
sup, donde A=90°. Por encima del eje neiit, para puntos de la misraa curva, la 
compresi6n {normal Ci la curva) es ahora Sp mdx, y aumenta desde 
en el eje neiit, hasta Sp mdx (comp) =s, en el borde sup. 

120. Donde v— cero (esto es : en ciiaiquicr punto de la seccion transversal vert 
en el cent de la luz, y a lo largo de las fibras extremas superioros e inferiores) tene- 
mos (§ 120) : 

v,j.=slZ ■ . . 

Spmixx—s,'2-{-Vj,—s; tang2A=0; 

Sp min==s/2 — r,^.~0; tang2A=0. 

131 . La ecuacidn, tang 2A == 0, da 6 2 A == 0°, 6 2 A — 180° ; esto es : A = 0°, 6 A = 90° ; 
pero sabemos que, en el cent de la luz y d lo largo de las fibras extremas (supe- 
riores ^ inferiores), Sp mdx es horiz, 6 A=0°; y min es vert, 6 A =90°. 

132. Donde s=cero (como en la superf neut y donde el momento de flexion = 

cero), teneraos (§ 126) : Sp m&x=Sp min=i/®-'=F+^;; tang 2A= oo; 2A= 

90°; y A==45°. 

133. De las cnrvas (de puntos) del csfuerzo cortante, fig. 23, unas son tan 
genciales al eje neut y llegan al borde sup 6 inf de la viga en dngulos de 45°, ten- 
diendo d separarse del cent de la luz; mientras que lasbtras son perpendiculares d 
dstas y al eje neut en sus intersecciones, llegando, al borde sup 6 inf de la viga 
en dug de 45°, tendiendo hacia el cent de la luz. 


A I co7ZtraTio rium cnrvas (cdncavas hacia abajo) de compresion normal. 
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MOMENTOS EN LAS VIGAS GONTINUAS 
V^ajQse tambi^n §§ 78, etc. 

134. Las figs. 25 y 2d muestran momealos cle llexioa positivos y negatives 
-cn dos vioas conlinaas; la fig. 25 de dos luces iguales, y la fig. 26 de ties luces 
ignales, descansan lihremente sobre sus apoyos. Cada Iuz=l. La fig. 26 (tres luces) 
puede usarse, con bastante aproximacion, para casos de mayor mimero de luces. 



Fig** 26. 


135. En cualquier seeci6n transversal, la ordenada, entre el eje, UX, de las abs- 

cisas, y la curva (1) (2) pos,6(3) negi, representa, respectivamente, por 

la escala de ias ordenadas, ^ la izquierda, (.1) ei momento de la carga muerta, 
m^„{2) el mom mdx positive dela carga viva, 7ii,p pos, 6 (3) el mom mdx negative 
de la carga viva, mp mg^ en esa seccidn, estando la carga muerta (1 por unidad de 
iuz) uniformeinente distribufda sobre toda la longitiid (dos 6 tres luces, como se 
indiea) de la viga, y estando el peso vivo (1 por unidad de luz) uniformeinente dis- 
tribuido alternativamente sobre dos porciones del largo de la \igri, y siendo dichas 
porciones, para cada secciCn transversal, tales, que la carga viva iiniiormemente 
distribufda, puesta sobre aquellas, produzca, alternativamente, el mom pos nUx 
y el mom neg mdx en dicha seccidn. 

136. En nna viga real, en cuifiquier punto, teiiemos, para mom de fiexidn 

M = w j^wL- + « J^^pL- ; 

donde 

la ordenada, en el punto, desde OX hasta la curva 
frip— — — — OX — — iRp p 's 6 m.p neg ; 

w==: carga muerta uniforme, por unidad de luz; 

p— — viva — — — si tuada como se explica en el § 135. 

ij=la luz efectiva. 

Asl, en el punto, a, fig. 26 (distante .7 L de 0), tenemos, por la escala, m^™.035; 
^pOB— .Olio nip neg ^ — .035. 

En consecuencia, en el punto a, 

momposm5.x—.035wL2-f.070pL-; 
mom neg radx* .035 wL- . OSSpL^. 
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Si p—iv, el moiti neg m^x, en a, es cero, y no hay momento neg resnitante 4 la 
izqnierda de a; pero, si 3?=2w, tendremos w=p /2=!(w-fp) /3; y, en a, con : 
mom neg m4x= .035 wL- ~ .035 X 2 

= .035 M7L2 _ .070 2t;Ii-=== — .035 tt;L2 

= — • .035 (w+2?)L'/3. 


COLUMNAS EN GENERAL 

Reslslencla de ias colunMsas, pilares, postes, ' 
de seceidH transversal unilorme. 

Para Coltimnas de Metro y acero,v^anse pdgs. 1236, etc.,y para Columnas demadera, 
v^anse pdgs. 1100, etc.) 

1. El eje de nna columna es una Unea qne pasa por los centres de gravedad de 
todas sus secdones transversales. 

2. Siialinea de accidn de la carga coindde con el ejje de la columna en las secdones 

extremas, se dice que la columna estd, caryada sc0dn el e|e; de otro mpdo, 
exc<6ntrica.meiite cargada. . ■ . . 

3. Bajo una carga en el eje, si 6ste queda matemdticamente recto, coincide con 
la linea de presidn en todo el largo de la columna, y el esfuerzo esM unifonnernente 
distribuido sobre cada seccidn transversal, como se indica por el paralelogranio, a&, 
fig. 2; pero la excentricidad de la carga, fig. 1 «, 6 falta de rectitud en el eje, fig. 1 &, 
6 de liomogeiieidad en el material, hard que el eje diverja de la Hnea de presidn. 

4. Cuando el eje y la Unea de presidn dejan de coincidir, en cualquier seccidn, 
su divergencia establece, en esa seccidn, un « par » (vdanse §§ 148, pdg. 420, etc., y 
§§ 155, etc., pdg. 423) representado por los dos tridngulos, hed y ecf, fig. 2, § 6 
^ibajo. 

5. En todos los casos, por tanto, el diagrama de los esfuerzos en la seccion 
transversal coiisiste en el paralelogramo, ah, modificado 6 no (segdn el caso) 
por los dos triangnlos, hed y ecf. Bn la fig. 2, los esfuerzos de las fibras extremas 
Bon \ $=af {=^ae+ei) Y gd { = gd — hd). 

6. En colnmnas muy cortas, cargadas en el eje, el paralelogmmo esta poco 
(si estd algo) afectado por los tridngiilos; esto es : la presidn estd casi 6 toda unifor- 
memente distribuida sobre la seccidn transversal; mientras que, en columnas 
mny clelgadas, por el contrario, la presidn estd desigiialmente distribuida; y 
los efectos perturbadores, representados por los dos trij1.ngulos, pueden llegar t set 
factores principales; de inodo que la iinidad maxima del esfuerzo del lado edneavo, 
puede exceder Gonsiderablemente al esfuerzo medio, ae 6 gh, fig. 2; mientras que 
la iiriidad del esfuerzo, gd, sobre el lado convexo, puede bajar A cero y aun llegar 4 
ser tensidn. 


7. En columnas mny clelgadas, ba|o flexiones moderadas, los cam- 
bios de longitud en las fibras extremas, y por tanto los esfuerzos ejercidos por ellas, 
son relativamente pequenos. Bn conseouencia, la columna puede dejar de sostener 
su carga mucho tiempo antes de que estos esfuerzos lleguen A la filtima resistencia^ 
6 al llmite de elasticidad del material; como cuando una barba de ballena es 
comprimida por sus extremes entre el pulgar y otro dedo y salta lateralmente. 

3, Pero, & medida que la flexidn, d, fig. 1 5, aumenta, el momento, P<2, del peso 
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6 carga, P, aumenta tanibi^n. Los cambios de longitud de ias fibras, j por tanto las 
fuerzas ejercidas por ellas, aumentan tambi^n d causa del auiiieuto de ciirvatnras 
de modo que es eventual poder impedir el movimiento ulterior de la carga, y si dsta 
es sufioiente, puede la columna romperse 6 quedar enoorvada. 

9. XJna oblicuidad muy ligera, fig. 1 a, 6 flexidu, fig. puede redueir su resis- 
tencia eu un 50 por ciento; y pueden encontrarse diferencias de 10 por cieuto 6 mds, 
en las cargas, entre dos pilares que, segdn todas las apariencias, y probados en las 
mismas condiciones, son. perfectamente semejantes. En consecuencia, el modo de 
conducirse las columnas es inucho menos cierto que el de las piezas en tension y 
aun que el de las vigas; y Jiay que einplear jfactoreS' iBiiS" liberales «ie 
scguridad al iisar formulas 6 tablas para columnas. 

10. Esta falta de certeza, con respecto d las resistencias de las columnas, es espe- 
cialmente lamentable en el uso necesario, tan generalizado, de las eoltimiias 
como piezas de compresidn en las armaduras d^ piientes y de teclios. 
( VOase Puente de Quebec en Columnas de hierro y de acero, pdg. 1246 .) 

Tl . El eje neutro de cualquier secciOn es una llnea, de esa secciOn, que pasa por 
su centro de gravedad, y perpendicular al piano en que se supone 0 se efeetda la 
flexiOn. Una secciOn transversal puede en consecuencia teiier uno 6 yarios ejes neuts, 
pues la col puede cimbrarse en. uno 6 varies pianos. De ordinario, sin embargo, 
cuaiido una col de material homogOneo, se deja que cimbre libremente en cualquier 
piano, el pLaiio de flexiOn se determina por la forma de su secciOn transversal y es 
el de su menor radio de giro. As!, si la secciOn es circular, sea sOllda 0 bueca, la 
flexiOn puede ocurrir igualmente en cualquier piano; pero, en una sec cuadrada, la 
flexiOn ocurre en un piano paralelo & uno ii otro lado; en un rectAngiilo, en un 
piano paralelo ^ los lados mds cortos, etc., etc. 

12. Cuaxido el piano de flexion estd predeterminado por algiin motivo, 
como por las espigas 6 pernos en la fig. 3 c, la econoniia de material requiere 
que la secciOn est6 de tal modo dispuesta, en lo que se refiere & la espiga, etc., que 
el menor radio de giro (vOanse p^gs. 37.1 y 872) sea perpendicifiar al piano de 
flexiOn ya determinado. Cuando el piano de flexiOn no estfi determinado, la econo- 
mia de material requiere que la secciOn estO trazada de tal modo, que los varies 
radios de giro sean tan prOximamente iguales como sea posible. 

13. Puesto que una construcciOn estd en peligro cuando cualqiiier poreiOn de ella 
sostiene una fuerza mayor que el iimite de elaslicidad, ese limite debe tomarae 
como valor del esfuerzo mdximo. 

14. Fatiga* En las consideraciones siguientes sobre este asuiito, suponemo.s que 
los pilares sostienen una carga constante; y la carga illtiraa 0 de ruptura & que se 
hace referencia es aquella que, durante su primera aplicaciOn, danaria 0 romperia 
el pilar en corto tiempo. Pero los puntales en puentes, etc., tienen & meniido que 
soportar esfuerzos que varian comsiderablemcute en intensidad de tiempo en 
tiempo. Su carga mdxiina 6 de ruptura es entonces menor. YOaase piigs. 486 
y 487. 

15. La resistencia de una columna estii considerablemente afectada por la dis- 
posiciOn que se dO d sus extremes; vOase fig. 3. Asi : 




A. Extremo libre. Columna libre paraflexarse en cualquier direcciOn, respectos 
al ofcro extremo (fijo). 

En los siguientes casos, se supone que los extremes permanecen estacionarios 
aunque el eje est<5 mils o menos libre para doblarse. 


r 
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B. Extremos redondeados. Eje libre para doblarse en cualqixier piano ver- 

ticaJ., .. . ■ 

C. Exiremos coa pernos 6 es|>i<ias. Elexidn limitada i un piano vertical, 

D. Extreinos pianos 6 C5iadi*ados. Tangentes al eje de la colunma, en los 
extremos, fijos en posicidn tvease DO hasta que haya rotacion en los extremos, 
conioenD". 

E. Extremos lijos. Tangentes a! eje de la columna, en los extremos, fijos en 
posicidn. Los dos extremos de una columna ptieden estar diferentemente dispuestos. 
Asi, puede uno estar fijo y el otro redondo, 6 imo piano y el dtro fijo con pernos 6 
espigas, etc. 

Cargadas scgdn el e|e (carga axil). 

16. Se desprecta el peso de la eolumiia misma. 

^ 17. _Expr&ense todas las dimensiones en una sola y misma unidad, coino el cen- 
timetro, y todas las fueri^as en una sola y misma unidad, como el kg; y sean : 

fi!=drea de la seccidn transversal; P*=carga de la coJunina; 

r= radio menor de giro; . P 

menor momento de inercia; p*== - = carga por unidad de superli- 
T==distancia desde el eje iieiitro de la cie en la columna* 

seccidn 4 la fibra extrema en el s*=: unidad maxima del asfuerzo en la 

lado concavo de la col flexada; qpcHoti 

L==Iargo de la parte no apoyada de j? =nmite de elastfcidad del material; 

L la col (vease § 41) ; E=coefloieHte de elastioicUid del .nate- 

£= — = coeficiente de delgadez de la rial; ■ 

^ , e=excentricidad de la carga, P; fig. 5; 

, _ d=fiexi6n bajo la carga, P: fig. 1& 

i m, e=coefloieates, como se explicaa ^^ist mta de la linea de pres ai eje 

delacol. 


18. Formula tie Euler. V^ase fig. 4 **. Supongamos que la columna sea ligera- 
mente flexada por una fuerza lateral. Entonces el peso medio ?>, por unidad de 
superf, que bastard predsamente para tener en equilibrio la columna flexada, es : 


Para extremos redondos, & = 1; para extremos fijos =6 =4. Para un extremo 
redorido y iin extremo fijo, b se toma ordinariamente entre 2 y 214 • 

Bajo cualquier carga menor, 6 K menor, volverd la columna d las mismas 
condieionesquecuandoestabaderecha.Bajocualquier peso mayor, la flexidn au- 
mentard. Vdase § 8. 

18. Para columnas muy largas, la i6rmu!a de Euler, § 18, da resultados que 
concuerdan bien con la experiencia; pero, para longitudes usuales, da pesos exce- 
sivos. Vdanse lineas "Ee, E'e% fig. 4. Para longitudes usuales (si la columna piidiera 
quedar derecha y cargada segdn el eje) y hasta para bloques cortos, recomendaria- 
inos, para reslstencia mdxima, ^?=P/a==5g— limite de elastieidad, y el diagrama 
serfa 6 J&'e', fig. 4. Vease § 13. 

28, Eero, por imperfecciones inevitables, las columnas de longitudes usuales, son 
susceptibles de flexidn lateral, y el diagrama por tanto pasa mds abajo de la linea 
J&&'. Tdase « Edrmula parabdlica », § 28. 

21 . Fdrmula tie Hankinc *** para columnas de longitudes usuales cargadas 
segiin el eje, fig. 2. 

Como en ei § 17, sean 


* Bajo cualesquiera condiciones dadas, P y p son la carga total y la carga media por 
unidad de superficie respect! vainente, correspondientes al esfuerzo, «>, de la filjra extre- 
ma bajo esas mismas condiciones. A.sf, P, p y a pueden cbrresponder d la carga de rup- 
tura 6 do seguridad, 6 d cualquiera otra. 

N, del T, — ■ Como el auto r trae toda esta teorla con ol diagrama (fig. 4) y las pre- 
sioues, coeficientes, etc., en sistema ingles, liomos tenido que transformarlo todo al 
sistema metrico. ' ' 

W. J. M. Rankine, « Ingenierla Civil », pdg. 523, « La formula do Cordon », atri- 
huida al prof. Lewis Gordon, do Glasgow, usa el didmetro menor, en vez del menor 
radio de giro, de la secdun transversal- 
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p=cnrga media por uni dad de superficie en la columna; 
s~imidad m&x del esfuerzo en la seccidn transversal; 

K~L/r==longitiid parte no apoyada radio menor de giro; 
m=un coeflciente. 

22. En ima columna cargada segdn el eje { § 2) , niientras no estsS, flexada, teneinos 

8~p=' 2 la; 

23. Pero, cuando la columna sedobla, obra por cse hecho tm esfuerzo ad'Utional, 
-s, , en su lado cdncavo (v6ase § 6), y tenemos, para el esfuerzo total por unidad 
de sup, Sy en dicho lado : 

s=p+5, = (P/a)4-5; 

24. El momento de flexidn, debido 4 la flexion, d, fig. 1 h, de la columna, 

25. Como en las vigas, p^gs. 489 y 490, tenenios, para equilibrio entre el mo» 
■mento de flexidn, M, V el de resistencia, E, 

M = E; 6 PfZ = I I. 


En consecuencia, 


, dT /' , (IT. 

: P i- S, == P + P = 7^ 


26. En una viga, p4g. 504, para esfuerzo de una Hbra dada, la flexidn, d, es 
■proporcional al cociente L- /T. Suponiendo qiie esto es tainbien verdad respecto 
4 las columnas, tenemos : 

{!>' IT). 

En consecuencia, 

dT L- T 

p . ^ p . m ^ . ;t == y 


s — p (1 + wiK-) 

Por tanto, la !6rmula de Rankine • 
_ P e _ 

^ a “ 1 + mK^ 

/«■ ZTi 

K = 


„ 27. Eitler * da m = su/(&z-E); y Creliore ** da m ~ s/{&r.-E). Para valores 
de by eorrespondientes 4 diferentes disposiciones de los extremos de la columna, 
v4ase § 18 §. 

{Ohs. del T. — Para valores de e y de 1 /m, nsados en la practica, en columnas 
de hierro y acero, v6ase p4g. 1242, Alii estiln los valores de s en libras por pulg 
■cuad, y debajo de cada uno, entre par^ntesis, su equivalente en kg por cm cuad 
(v6ase Obs. del T., p4g.l241, § 19). Para obtener el valor de 1/m, divldase sim- 
plemente 4 la imidad por el correspondiente valor de B en la misma p4g. 1241, etc. 
Para las columnas de madera, vdanse fdrmulas y tablas pr4cticas, p4gs. 1190, etc.) 
28. Formula parabdlica. J. B. Jolmsoa il . 

Su*=Ifmite de elasticidad del material; q=un coefeienfe. 

P St'- 

Eesistencia m4x en kg por cm cuad —p= - = $,> X- (4) 

a (?t:-E 


* Construcciones de Techos y Puentes, 1873. 

** Van Nostrand’s Magazine, 1879. 

Vease N. del T., § 18. 

!1 Estructuras armadas modernas, Nueva York, John Wiley and Sons, 1873, pag. I*i0. 



Para extremes de espiga 6 articulados ^=s6.4; para extremes chatos== 
-coiuianas de madera, v6anse fdrmulas y tablas prd.cticas, pdgs. 1190, etc. 

Fdrmialsi (lisiea recta). Thos. H. tlohnsan^'*'. lin vista de 
ciilez, propone el Sr. Thos. H. Johnson, para columnas de longitudes prdci 
formula siguiente : 

Uesisteiicia m<ix en kg por cm cuad==3i>=P/a.=s.,- — Kc 

K = (s^- — P) /c — ■ 


de s« y de c, para coluniaas de liierro y acero. 
Cargas de raptiu^a (kg /cm ciiad). 

Extremos 


espigados 

chatos. 6 articulados. 
s« c K c K c K 

Hierro forjado 2,950 12.96 218 10.99 178 14.21 

Acero hlando;carb6n=.12%. 3,700 12.43 195 15.40 159 19.88 

— duro; — =.36%. 5,600 23.59 158 28.98 129 37.38 

Hierro colado 5,600 30.66 122 37.59 99 48.51 

(Para columnas de madera, v$anse formulas y tablas prdcticas, pilgs. 1190, etc.) 
BI error, debido al uso de esta formula., es probablemente mueho menor que 
los inevitables provenientes de la naturaleza de las columnas. 

30. Ea fig. 4 muestra una cooiparacion de los rcsulfados de experi- 
meetos y tdroiulas psira colaniaas de acero soldable, de extremos 
redondos, como sigue : Para la formula de Euler, p es la carga, en kg /cm cuad, 
que sostendrd, ligeramente cimbrada, una coluiuna de los E y K dados. Para 
las otras foromlas y para los experimentos de Tetmajer, j? es el peso jlexor, 
en kg /cm cuad. 
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* Cornunicaciones del Institute de Examen de Matenales ii la Politecnica Suiza eii 
Zuricii, Eiitrega Ylll, 18'J6. 

**1 0.105.=i«s!/«;2^E = i2, 953-/(0.87X2, 100, 000 J). Para extreraos rodondos, 6 = 4. 

[1 Trans. Am. Soc. Civ. Engrs., vol.’54, p. 447, junio 1905. 
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{Ohs. del T. — A1 diagrama anterior y d las fdrmulas les hemos heeho las modi* 

ficaciones necesarias para adaptarlas al sistema mdtrico.l 
Ee. Euler, 3 ?=-- E/Ki; 1=1,890,000 kg por cm cnad; 

■■ ■ Euler, 3 ?=-;:- E fK E= 2,100,000 kg por cm cuad; 


E'. 

Hli. T. H. Johnson, linea recta, 
Ti. Tetmajer, linea recta, 
jy. J. B. Johnson, parabdlica, 
Er. Eankine, 

Rr'. Eankine, 


3>=3, 690 — 19.88 K; 

3? =3, 080 — 11.34 K 
37 = 2,953— .105 E:-=>=^ 
s=2,953;l/w=6,000; 
s= 2,953; 1/w ==8,000. 


Ensayos. 

(Be Tetmajer * ; dimensiones aproximadas.) 

#16 barras redonds, de - a 1 ^ pulgadas (19 d 44 mm) de didmetro. ^ 

-^'102 experimeptos, que comprenden dngulos, 4x4 pulgs (1 02 x 102 mm) formas 
en T 5x2% pulgs (127, x 63 mm), canales, 5% X 2 ^ /.^ pulgs (140 x 57 mm), vigas I, 
7x3 3/, pulgs (178x82 mm), columnas remachadas edmo sigiie : — 2 dngulos, 
3 ^ /i piilgs (82 mm); 4 dngulos, 2% pulgs (57 mm); 2 formas en T, 3%xl 
de pulg (89x44 mm); 2 canales, 3 '/,iXl% pulgs (82x38 mm). Cada punto 
rnpresciita el termino medio de dos experimentos, 

31 . T. H. Johnson encuentra que, pRra todas las tangentes a la enrva 
de Enlcr, las coordenadas del punto (como A, fig.'4) de tangencia son ; 

Abscisa, ir=E;.«=i/3sB /^; Ordenada, 2/==37/j=s,>-/3; 

doiide s=i:-=:9.S7; para extremos redondos; £=(5/3)r:' = 16.45, para extremos 
con goznes, y 3= (5/2)::- =24,67, para extremos pianos; y Sv=la ordenada de ese 
punto, H, donde la tangente encuentra el eje de las ordenadas. 

El Sr. Johnson toma E = 1,890,000 kg por cm cuad, y So' = 3,690. 

En consecuencia, en la fig. 4, a;= 123.3; 1,230. 

;12. Tctniajei* da los siguientes Yalores, a?', para la abscisa del punto donde 
su linea recta encuentra Ja ciirva de Euler (E, estfi dado en kg /cm cuad) : 

Madera 

Hierro fimdido 

Hierro foriado , 1,968,400 

Acero blando de construoc16n 2,100,000 

Acero medio de construccidn 2,249,000 

En consecuencia, en la fig. 4, su linea recta, Tj, encuentra la curva de Euler, 
E'e' (no tangencialmeiite) en t, donde K=105. 

33. J. B. Johnson toma E=2,100,000 kg por cm cuad; y su curva, J?, es 
tangente 4. la curva de Euler, E'e% en el punto donde K=120. Para columnas 
de acero suave con extremos de espigas, 61 limita el valor de K 4 im m4x de 150. 

34. Formula gradual. J. B. Worcester. En vista de la amplia divergencia 
encontrada en la resistencia de las columnas, por las varias formulas y coefl- 
cientes en uso, y de la variacidn igualmente amplia en los resultados experimen- 
tales, considera infitil el Sr. J. E. Worcester!! darle 4 p un valor diferente para 
cada valor de K; y propone un valor fijo de p para cierta sene de valores de K. 

Carga excentrica. Fig. 5. 

35. Hasta aqui hemos supuesto que la cohimna est4 axilmeiite cargada (segfm 
el eje) (v6ase § 2) y, considerando la desigualdad de distribueidn de los esfuerzos 
en una seccidn transversal, fig. 2, con su exceso de carga resultante en las fibras 
extrenias del lado cbneavo, hemos tornado en cueiita solamente aquel exceso, 
que se debe 4 la flexidti de una columna cargada segi'm su eje. 
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36, Pero muy coiafiiimente sucede que las columnas estda {accidental 6 inten» 
donaJiTieiite) cargadas excfetricaniente; y esta excentricidad, e, trae sobre las 
flbras extremas del lado ra^s prdximo i la linea de presidn, un exceso adidonal 
de la uaidad del esfuerzo, fig. 5. Si la columna quedase perfectamente recta, ^ 
tendrlamos ( v^anse pdgs . 4S9-fiO) ~ TM /T = TPe /ar- «= (P fa) (Te ff^) =plle Jr- ; y 
©E consecueacia, en una columna cimbrada (v6ase ecuacidn (2), donde «i=pmK-), 


donde, como eii el §17: 

P = carga media de la columna; 
e = excentricidad, fig. 5; ^ 

s = unidad maxima del esfuerzo eii la seccidu transversal; 
li ~ L/r ~ longitud entre soportes radio . menor de giro; 

'P = dist del ejo neutro de la seccidn hastala fibra extrema en el lado cdncavo. 


37. Como asunto de hecbo, la flexidn de la columna, establecida en el t<5rmino, 
mK- (Ecuacipnes 6 y 7), aumenta ligeramente la excentricidad, c, del peso (vdase 
fig. 5) y esto se desprecia en el t^rmino Tefr-. Bn consecuencia, el esfuerzo de 
la fibra, a, dada por la ecuacidn (6) es un poco pequeno, y el peso, p, dado por la 
ecuacidu (7), es un poco grande; pero la discrepancia de ordinario se desprecia en 
la prdctica. 

38, Para columnas de extremo redondp, da .1. M. Moncrlef? ; 


48E /£ 

5s -f p{Te jr- — 5) \p 


A Trans. Am. Soc. Civ. Engrs., vol. 45, p^g. S-it), junio 1901^ 
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El esfuerzo eortante, S, por unidad de superficie, en kg por cm cuadrada, 
en los metales y en. las maderas, estd indicado por las cifras siguientes : 

Metales : Hierro foijado, 2,500 d 8^800; liierro ftmdido, 1,400 d 2,100; acera, 
3,200 d 5,300; cobre, 2,b00. 


Entonces, s,=MT/I=M/X (9) 

40. Con columnas que se suponen axilniente cargadas, la carga es, en realidad 
y muy comdnmente, mds 6 menos exc6ntrica, y el tamano de la excentricidad se 
desconoce; pero cuando una carga ?e aplica en un pnnto del borde de ia coluiiina 
6 mds alld de 61, como en ia fig. £.la excentricidad es tan grande, que ocurreii 
incertidunibres, inevitables en cuantb ^ su exacto valor, y este se hace relativa- 
meute despreciable; las Ecuaciones (7 y (7 a) pueden iisarse con nids 6 menos 
confianaa. 

4'l. Si una columna muy larga fuere de tal modo reforzsida a ialeryalos 
que se impida su flexidn en esos puntos, entonces su longitud disminuye virtual 
riiente, y se aumenta su fuerza. Asi, si una columna de 30 m de largo fuere sufi- 
cientemente reforzada d intervalos de 10 m, entonces puede sostener la carga de- 
una columna de s61o 10 m de largo. 

Advertencias, 

42. Las columnas de hierro fundido estdn sujetas & tener huecos y otros defectos 
ocultos y se rompen f&cilmente por golpes laterales. Las columnas de todas clases 
estdn sujetas d trepidaciones y vibraciones provenientes de cargas movibles. Muy 
raras veces sucede que la presidn este igualniente distribnida sobre toda el drea 
del pilar; 6 que los extremes est6n igualinente apoyados y sostenidos en todas 
sus partes. 

43. En ensayos de columnas pueden lograrse por excepcion buenos resultados- 
cuando sus condiciones se aceroan al ideal. 


ESFUERZO CORTANTE 

Esliierzo cor tanlc ocurre cuando sobre nn cuerpo obran dos fuerzas opiiestas 
en plano.s paralelos y adyacentes, que tienden & hacer deslizar iirias particiilas 
sobre las otras. En la fig. 1, las dos fuerzas son (1) la presidn descendente del 
peso, W, y (2) la reaccidn ascendente del soporte A. 

En el esfuerzo eortante simple, fig. 1, el 6,rea del esfuerzo eortante, a=ci 
la aecci6n gff. En el esfuerzo eortante dobic, fig. 2, a=gg-}-oo~2.x gg. En 
la fig. 3, a=6xsecci6n transversal de la pieza. En la fig. 4 (esfuerzo eortante 
simple), a=secci6n ce. Al horadar agujeros para remaches, a~circnnferencia del 
agujero X espesor de la plancha. 

En cualquier caso, si S=al esfuerzo eortante por unidad de super ficie, el esfuerzo 
eortante total serd=Sa. 


39. Sean 

M = Pe, fig. 5 = momeato de un peso exc6ntrico, P, respecto de c; 

I «*=: momento de inercia de la seccion transversal; 

T = distancia del eje neutro 4 la fibra mds distante; 

X = I/T =» mddulo de seccidn transversal en la direccidn de la flexion; 
s, ~ esfuerzo m^ximo de la fibra debido solarnente & la excentricidad. 


TORSION 


la flbra, fig. 4. de 1 a libra. 


Maderas.: 
Segun nuestras 
experiencias : 


Abeto ........ 

Pino blaaco. .... . , 

Abeto del Oanadi . 
Piao amariUo . , . , . 

Roble 

Roble blaaco.. . . . . 


TOItSlON 


ta toFsian ocurre cuaado sobre iin cuerpo obran dos pares 6 momentos de- 
sentido contrario y ea pianos difereates. Por ejeniplo : ea el eje de ua freno cuando 
lo hacemos girar mieatras su extremo inferior estd sujeto por la cadena del freno; 
y en los ejes transiiiisores de fuei'za motriz cuando transmiten 4sta de la mlquina 
(i los aparatos, Supdngase que el cuerpo sometido d torsidn se divida en capas, 
por medio de secciones transversales. Entoaces cada capa tieade il ejercer un 
esfuerzo cortaute desde la proxiina capa. En consecuencia, para mantener el equi- 
librio, cada dos capas adyaoentes deben ejercer, en la seccidn transversal entre 
ellas, ua momento de resistencia interno igual k uno de los dos momentos de 
torsion externos y contraries. 

Momento de resistencia, en una seccidn transversal circular de im :trbo!. 
cilindrico. Sean : 

P==la fuerza de torsidn de lino de los dos momentos externos; 

^==su palanca==su distancia al eje del 5,rbol; 

M = Pi = momento externo d de torsidn; 

T = distancia del eje 4 las libras mas distante3= radio del drbol; 

I)=di4metro del drbol, =2 T; 

S= esfuerzo cortante por unidad de super fleie en las fibras mds remotas; 

distancia del eje 4 cualquier flbra dada; 
s== esfuerzo cortante por unidad de superficie ea dicha flbra dada; 
a=*4rea de dicha flbra dada; 

F== esfuerzo cort total en dicha flbra; 

r=>momento de resistencia de dicha flbra respecto al eje; 

K— momento interno de resistencia de la secoion transversal entera 
= S j*=suma de los momentos de resistencia de todas las fibras; 

Ip =momento polar de inercia* dela seccidn transversal; 
ss momento de inercia de la seccidn transversal respecto del eje del Arbol; 

= == la suma, para todas las fibras, de t-a, 

(O&s. del T. — Hay que tener miicho cuidado en la eleccidn de estas unidades^ 
para que result© la homogeneidad de las fdrmulas al apiicarlas. Por ejemplo, si P' 
son kilogramos y I j I) son centimetros, han de calcularse los esfuerzos S, s en kg 
por cm cuad y las 4reas, como a,:ett cm cuad. Es claro que M vendr4 en kg-ceii- 
timetro y el momento de inercia I ser4 una unidad de cuatro dimensiones, cuya 
base es el centhnetro, Estas unidades seran las que adoptaremos en los ejemplos 
que van despuds. Todos los que trae el autor en medidas inglesas los hemos 

transformado para adaptarios al sistema mdtrieo.) 

Entonces el esfuerzo por unidad de superfleie en cualquier flbra dada, es 
~ T; su esfuerzo total, P, es= as T; y su momento de resistencia, r, 
es=sE^s=Sai^ 4 - T. Para el equilibrio, el momento interno de resistencia, R, de la 

seccidn entera, debe ser=id momento externo de torsidn, M. 

En consecuencia, para el momento interno de resisteneia, R, tenemos 
R = M =: Sr = = (S^T) == (S^T) Ip. 

De donde, tambidn, S=MT -r Ip,* M=SIp -v- T; y P=M ~ •» (T^). 

Ennncirculo solid©, Ip^r.T^ ~ 2.Porjbauto,S=2MT ^ (TTi')=2M -r 

ii / 2ZP ' ■ ■ 

4- 2; P=StiT'^ (2 Z); y T,= W -V ; 


^ En cualquier flgura, el nioiueuto polar de inercia, Ip, es = alasuniadelosTnoinentoS’ 
(le inercia mas grandes y mas pequoiiQS de la misina figura, respecto 4 dos ejes que 
osten en la figura y quo'se intersecten eu su centro. En un clrculo solido, cada uno de- 
estos cs un momento de inercia respecto de un diametro, y es«w'isT‘*~--4. Por tanlo, 
dicho ci'rculo, r„=TrT-i-i-2. 


■HHli 



Diamclro, D. =2 1’ = 2 X y ^ = y = 1.7!! y' 

{Ohs. del T. — Pongamos un ejemplo : supon gamos e l momento M== 86,400 kg-cm 
y s=422 kg por cm cuad; tendremos 1.72 y/?^||5== 1.72 x 5.85 — 10.06, diganios 
10 cm.) 

Para valores aproximados de S, para la tarsion, dseiise los valores 
para el esfuerzo cortante, p5.g. 528/, con factores de seguridaci de 5 4 10. 

Faerza cn caballos de un eje de transmisioii. En una He^^oIuciOn, la 
fncrza, P kg, que describe una circunferencia con radio ==Z cm, efectiia un tra- 
bajo=2T:ZP kg-cm, y, en n re voluciones, trabajo=2r.ZP» kg-cm. Si n es el ndmero 
de revoluciones por mimitOf el caballo de fuerza es : 

H «2i:ZPm -f- (100 X 75 X 60) ♦ =2 r M« ^ (100 X 75 X 60) = t: M?i ™ (50 X 75 X 60) 
<5 piiosto que PZ=M=B— Sip -f T, tenemos ; 

H^SiznTp -h (50x75x60 T); de donde 8=50x75x60 TH 4 - (-nip). 

En an drbol cMindrieo sdlido (v4ase nota p^g. 528 ff): Ip=T:T-^ -- 2. For 
tanto, H=Sr.n7:T^ 4- (100 x75x60 T)=St:W 4- (100x75x60); de donde 

S = H (100 X 75 X 60) 4- r*wT ' = 100 X 456.4 H 4- nT^ ; 

n=45,640H 4- S ^ = 365,120 H 4- D^s; y 

O 

3 /oak 1 on XT 3 1 


D = 


.^/365,120 H 


Micntras mayor es !a vclocidad, menor es la fiscrza, y por tanto 
merior es la fuerza del eje de transmisiOn para transmitir iin cabalio; peio si se 
aumenta la velocidad aumentando la fuerza de torsiOn, se auinenta asf la fuerza 
transmitida. 

Ejemplo. Dado un drbol de liierro for] ado; sea S=422 kg por cm cuad; 
P=3,456 k; Z=25 cm; M serd=86,400 kg-cm. Tendremos para el ditoietro (vtose 
ejemplo del traductor al comienzo de esta pdgina) D= 10.06 cm. 

Supongamos que la potencia en caballos sea H =25. Entonces «=365,120 X25 4- 
(D-^S)= 9,128,000 4- (10.06-» x422)= digamo s 21. 

Comprobemos ahora : D=71= ^ H 4 -Sn = 71 x ^'"^25 4 - (422 x 21) = 71 x .14=di- 
gamos 10 cm. 

Sccciones rcetangwlares. Las ecuacioiies que preceden se bawan en el 
supuesto de que la fuerza aumenta unifonnemente desde el eje del ^rbol hacia 
afuera. Seha demostrado (especialmente por St. Venant) que e.sta Iiipdtesis no 
es aplicable 4 secciones cuadradas y rectangulares. En un recMngiilo, sea B==Iado 
y c—b~B. Entonces S=M {3-fl.8 c) 4- lBb~); y 
un cuadrado, de lado=&, resulta S=4.8 M 4- b'M 
-(4.8Z}. 

El dngulo de torsidn es si descrito por imo de los inomentos externos de 
forsidn respecto al otro. Dentro del Ifmite de elasticldad este iingulo e.s propor- 
cional al momento de torsiOn, M, y (suponiendo constante & 1) proporcional jS. la 
fuerza, P. En igualdad de las otras circunstaneias, el togulo es proporcional la 
distancia entre los pianos de los dos momentos opuestos externos, y, en un iS.rbol 
s6!ido eiiindrico, es inversamente proporcional DH No es bueno’que el slnguln 
de torsibn exceda de 1® en una Iongitud=iei 20 di^metros, en 4rboles que giran en 
una sola direccibn. En iS,rboIes alternativos conebdase afm menos. Vbase Patiga. 
pdg. 486, etc. 

Consideracioncs practieas, En muchos casos el dib-metro del irbol debe 
hacerse m.ls grande que el requerido por las fbrmulas que preceden; como, por 
ejemplo, en un 4rboMargo, ft fin de mantener el ftngulo de torsibn dentro de los 
Imites permitidos, en las ruedas volantes y otros ftrboles que llevan considerables 
pesos de flexion adeinfts de las fuerzas de torsibn; y, en los mfts de los casos, para 
los momentos adicionales debidos ft alternativas aceleraciones y retarda- 


N. del T. — Como son kg-cin por minuto, para lener kg-iiietro, se divitie 

00; ahora, como un caballo = 75 kgm por seg, se di\ide aim pur 75 v por 60. 

Vease Tratado de Ffsica, por Sir William Thomson y Peter Guthrie, parte II, nuova 
etc. .*■ 
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hidrostAtica 


Art. 1. La iililrostsilica Irata de la presi6n del agua y de otros Ifquidos en 
repose. 

^En cualquier pimto dado dent|-o de im fluido la presioa es igual ea loclas 
clireccloiaes, y la presidn contra cualquler punto de cualquier superficie, plana 
6 curva, es perpeitdlcalar a ia sapcrficie comprimida (6 &, un piano tan- 
gente & esa superficie) eii ese punto. 

I.a tutensidad de la presidii es proporcional d la profundidad del punto 
bajo la superficie del agua. 

Presidii contra ciialqmer superficie plana. 

Sean 

a— el ^rea de ia superficie comprimida; 

A=Ia profundidad vertical dei centro de gravedad de la superficie comprimida 
por debajo de la superficie libre del fluido; 

H=la profundidad total del fl.uido; 

M?=el peso de una uaidad de volumen del fluido *; 

3 o=Ia presidn media por unidad de la superficie comprimida; 

P=]a presi6n totaJ sobre la superficie comprimida. 



(a.) ^(b) (c) 


Fla. 1. 

Entonces la (Linidocl media de presidn, p, es igual al peso de un prisma 
del fluido, cuya base es==l, y cuyo largo es=j^; d 

p~hw; 

y la presi6n total, P, es igual al peso de un prisma del fluido, cuya base es=a 
y cuyo largo es=Ji. O bien 

V — ahto~ap, 

En los diajiramas de las fi.gs. 1 y 2, las ordenadas (que se suponen trazadas 
desde las superficies comprimidas y perpendicularmente & ellas, respectivameiite) 
represeatan las unidades de presidn (como en lbs por pulgada cuad, kilogramos 
por centimetro cuad, etc.) y el drea^ enfrente de cualquier superficie dada, repre- 
senta la presidn total sobre esa superficie. Asl, en la fig. 1 {a), las unidades de 
presidn en w, en o', en c y en 0 estto representadas por n (==0), por o'g\ por cc* 
y por respect! vamente; y la presidn total sobre no estA representada por el 
&iea, no'q, la sobre no' por el &rea no'g', la sobre o'o por el drea oq', y la sobre o'c 
por el irea eg'. 

El centro de presidn sobre cualquier superficie estd, enfrente del centro 
de gravedad del ^rea que representa la presidn total sobre esa superficie. As!, en 
las figs. 1, el centro de presidn sobre no, est4 enfrente del centro de gravedad del 

2 

triingulo, noq, 6 4 una profundidad, d, = g Por debajo de la superficie de 

agua. V^ase « El Centro de Presidn », arts. 8, etc., y tambi^n §§ 133, etc., de 
« EstMica ». 


A Para agua, w — cosa de 62.5 lbs por pie cubi'eo =s 1 kg por docimelro ciibico. 

32 
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La paracloja iiidroslatica. Para uiia profimdidad dada, 4, tanto ia urndad 
de presidn media, p, como (para un drea dada a) la presioii, P, son independientes 
de la cantidad de agua. As!, en las figs. 1, las paredes sostienen una presida tan 
grande, ya provenga de una Umina vertical de agiia de s61o im cm de espesor 6 de 
una masa de agua que se extendiese kildmetros detr^s del muro. 

En la fig. 2 (6), el exceso de peso de agua sobre el de la fig. 2 (a), es soportado 
por la pared inferior inclinada de la vasija. Las presiones totales, P, sobre las 
bases iguales, ab 7 a’b't figs. 2 (c) y (d), son iguales. Eu la fig. 2 (c), la presidn 
total sobre la base es mayor, y en la fig. 2 (d), menor que ei peso del agua; pero, 
en imo fi otro caso, la suma algebraica de todas las presiones verticales en la vasija 
(tomadas como negativas las presiones asscendentes) es=al peso de todo el agua 
de la vasija, y la suma algebraica de todas las presiones liorizontales es=0. 

Asi, supongamos que la parte inferior de la fig. 2 {c) representa una caja cfiblca, 
de 2.40 m por iado, llena de agua. Ahora, ll^nese de agua el tubo wo, de 11 m de 
alto y de 7 mm de didmetro. EI agua en el tubo solo, aunque pesa solamente cosa 
450 gramos, causard una presidn adicional (que tiende d reventar la vasija) 
1.1 kg por cm cuad, 6 digamos 384 toneladas totales, que se ejercera sobre la 
parte superior, el fondo y lo.s I ados de la caja. 


Presidn aire ea la superficie del agua. Ademds de la presidn del 
agua, ia superficie libre de cualquier masa de agua sostiene tainbi(5n la presidn 
del aire, =cosa de 1 kg /cm cuad. Esta presibn (transmitida por el agua d las 
paredes de la vasija) estd indicada por los paralelogramos marcados « aire » en 
la fig. 2 (&). En los mds de los cases, la presidn debida al aire contra una super- 
ficie de agua, es contrarrestada por una presibn igual del aire en la direccion 
opuesta, como contra los lados externos de las paredes de las vasijas en las 
figs. 2, y contra los lados de las presas en las figs. 1. 

Estrictamente hablando, la presidn del aire, ejercida directamente contra las 
paredes, figs. 2, 6 contra las presas, figs. 1, siendo ejercida prdcticamente en los 
centres de gravedad de esas superficies, y por tanto d mds profundidad que la 
presidn opuesta debida al aire sobre la superficie libre del agua, es muy poco 
mayor que la illtima. En una presa de 30 m de profundidad, esta diferencia es 
mds d menos de .001.8 kg p«Mf cm cuads=.0018 atmdsfera. 

Refiierzos para presas. Siendo la presidn del agua perpendicular d la super- 
ficie comprimida, los postes, fig. 3, debea tambi^n ser perpendieulares d la super- 
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q.' o q!'9L 

(S) - (g») 

, Fig. '4. . ■ 

«'o, que esU sometida presidn en ambos lados; y sean H y A=las profundidades 
vei’^-icaJles del eentro de gravedad de n'o por debajo de las dos superficies de agiia «, 
y respectlvamente. Eutonces, en cada fig., el tridngulo grande, nog^ repre- 
senta la sunia de las presiones del agua mds honda d la izquierda contra todo el 
miiro, ino; el trapezoide mo, representa la stima~aH«> de las presiones del agua a 
ia izquierda contra n'o; y el tridiigulo mds pequeno, n‘oq'~n'oq\ representa la 
-suma, =aJm\ de las presiones del agua mas baja a la derecba contra la porcidn, n'o. 
Entonces el paralelogramo, niq”, representa el escceso de presidn, del lado izquierdo, 
-contra la porcidn, n'o. Este exceso, debido a ia diferencia, H — h, entre los dos 
niveles, esta uniformemente distribuido sobre w'o, estando representada la unidad 
de exceso de presidn uniforme por la ordenada ji'tw—?"?. El exceso totul de pre- 


•extraordlnariamcjitc largos; y por consiguiente muy debiles, como pilares, a no 
ser que se hagan exageradamente gruesos. Asi puede quedar m^s que compen- 
•sada la ventaja debida a la accidn longitudinal de la presidn. Ademds, los pies 
de los postes mas largos se proyectarian mas alia del borde de la presa y podrian 
daiiarse con el hielo, troncos, etc., que cayeran por el vertedero de la presa. 
Como la presidn auraenta uniformemente desde la superficie del agua bacia abajo, 
los postes se coloean de ordiuario nuts prdximos cerca del fondo que cerca del 
tope, aunque lo corto de los mas bajos los hace mds fuertes como pilares. De modo 
-semejante, los arcs de las tinas, si son de la misma fiierza, se colocan mds 
prdximos linos d otros cerca del fondo. 

Goinpoiieiites horizoiitales y verticales. En las figs. 1 (&) y (c) el tridn- 
gulo de fuerza (Bstdtica, §§ 46, etc.) nos da los componentes horizontaJes y ver- 
ticales, L y T, de la presidn perpendicular total, P. 0 bien, si n o se toma, en cada 
caso, para representar la presidn perpendicular total, P, por escala, entonces 
H=la presidn horizontal total. En la fig. 1 (a), tratdndose de una presidn contra 
una superficie vertical, L=P, y V==0. 

En la fig. (&), la cooiponente vertical, V, comprime la pared hacia abajo coutra 
su base; 'pero en la fig. (c) tiende d levantarla y volcarla. 

Siendo la profundidad, H, la misma en cada una de las tres flguras, figs. 1 a, 
5 y c, las proyecciones verticales de las tres superficies sumergidas son iguales, 
y en consecuencia las presiones horizontaJes totales son iguales en los tres casos; 
pero la prqyeccidn horizontal y en consecuencia la presidn vertical total, varian con 
la inclinacidn tie la superficie. Asi, en la fig. 1 (a), la proyeccidn horizontal y la pre- 
si6n vertical son cada una=0. 

Presiones en vasijas ciibicas de otras formas, llcnas^dc agua. 


Sean F=el peso de agua contenida en una vasija prismdtica; y / = 


: el peso 


de la que coatieiie una vasija cdnica 6 piramidal de las uiismas base y alturr^ 
En una vasija ctlbica,la presidn sobre la base=F; presidn sobre un lado = - ; 


presidn sobre la base y cuatro lados juntos — F + 4 ^ = 3F. 

En una vasija cdiiica 6 piramidal, presidn sobre la base = 3/ — F. 

En una vasija esf^rica, presidii total = 3 x peso del agua. 

Art. 2. Preside desigual en direcciones opuestas. En las figs. 4, repre- 
sente n 0 el lado de un paralelogramo, cuyo lado superior coincide con la superficie 
-del agua, y cuyo fondo sea paralelo d esa superficie; sea a— el iirea de la porcidn. 
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si6a, representado por el paraJeiogramo, mq''==aEw — ahtv^^CEi — h) aw^ es por 
tauto proporcional & {H — A). 

La presidn procedente de la derecha contra la porcidn n'o* y representada por el 
trUngnlo n oq' estA equilibrada por una porcidn igual {representada por el tridn- 
gulo n'oq") de la presidn total, mo, desde la izquierda contra la porcidn n'o; y los 
centres de estas dos presiones, estando cada imo d una profimdidad—- /.. n'o 
por debajo de n , son opiiestos y estas dos presiones est^n en eqniliforio. Pero el 
centro del exceso de presidn, de la izquierda, estd frente al centro de gravedad 
del paralelogramo, n‘q, 6 en e.I centro de gravedad de n'o, En consecuencia, la 
porcidn n'o, considerada independientemente de n'n, es impuisada por la fuerza 
no contrarrestada n'g, procedente de la izquierda, obrando por su centro de gra* 
vedad y tendiendo d moverla hacia la derecha, sin rotacidn. 

Esto se comprenderd por medio de la fig. 5 ♦, que representa cinco tablones 1, 
2, 3, 4 y 5, formando un dique visto de canto. Cada talddn tienc 1 pie de alto 
y 20 pies de largo, horizontal mente, formando, por tanto, una super ficie compri* 
mida de 20 pies oiiadrados. La presidn en libras contra cada 20 pies cuad de guper- 
ficic separadamente, caleulada por la regia del art. 1, se indica en la figiira. Ahora 
bien, la presion hacia afuera contra los 20 pies cuad del primer tabJdn siimergido 
superior n.® 3, es de 3,125 lbs, mientras que la presidn contraria que obra del otro 
lado es de 625 lbs, produciendo un exceso de presidn hacia afuera de 3,125 — 625 = 
2,600 lbs. Ahora bien, en el tablCn mds bajo a.® 5, la presidn hacia afuera e.xcede 
de la que obra hacia adentro en 5,625 — 3,125 = 2,500 lbs lo mismo que en el 
de arriba; y asi en cualquiera superficie igual sumergida d cuaiquiera profundidad; 
depeiidiendo el exceso de la altura vertical mn, se distribuird iguaJniente sobre ah. 
Falta s61o demostrar que el exceso total de la presiOn hacia afuera ejercida con- 
tra ah es igual en intensidad al peso de una colurnna de agua con una base igual en 
superficie d y una altura igual d mn. Asi hemos visto que en e! ejempio presente 
el ex’ceso ascicude d 3 veces 2,500 lbs 6 scan 7,500 lbs. Ahora el peso de la colurnna 
de agua e.s 60 (drea de ab)xmn (6 2 pies) X 62.5 lbs = 7,500 lbs, que es lo mismo 
que el exceso de presidn sobre ah. El exceso de presidn entre la cara entera sh, 
y la cara n o, es evidentemente la dlferencia de las dos presiones calculadas res- 
pect! vaniente segi'in la reela del art. 1. 



Art. 3. Las superficies vertIcaJes eomo hmes, anat, fiej. 0, 6 <!e otra 
manern, de i^uaies audios hm, an, cpse comienzan aS idvel bunm del 
agua, pero que se prolongau fk dii’erenles proftindldades, me, no, 
medidas ^ erticalniente, con la niisma iuclinaciou liacia Ja super- 
ficie del agua, sufren presiones lotales proporciouaies ii los eua- 
draclos de aquellas profundidades. 

En la fig. 6, supongainos que las dos caras vertieaies anot y hmes de un envase, 
tengan el mismo ancho an y bm. Si la profundidad me es de 2, 3, 4, 5, etc., veces 
mayor que la profundidad no, la presibn contra la superficie byncs ser4 4, 9, 16, 
25, etc., veces majmr que la que obra contra anot. Esto se ver^ observando las 
presiones indieadas del lado izquierdo de la fig. 5, donde, como se ha dicho en el 
art. 2, la superficie del tablbn 1, expuesta 6. la presibn que obra contra la cara 
izquierda, es de 20 pies cuad; la de los tablones 1 y 2, de 40 pies cuad; la de los 
1, 2 y 3, de 60 pies cuad., etc. Todas estas superficies principian al nivel del agua, 
y siendo todas ellas vertieaies, tienen, por supuesto, la misma inclinacibn con la 
superficie del agua; pero sus profundidades son de 1, 2 y 3 pies respeetivamente. 


^ N. del r. — Dojainos el ejempio en medidas inglesas, porque para la tooria no tieue 
mporlancia la unidad elegida. 
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La presi6ii contra la super fide 1 es de 625 lbs; la que se ejerce contra la superflcie 1 
y 2, es de 625-f l,875=2,500; y ia que obra contra las superficies 1, 2 y 3 es 
de 625+1,875+3,125=5,625. Pero 2,500 es cuairo veces 625, y 5,625 es nueve 
veces 625. Y la presiOn total contra la super flcie entera (que ticne iina pro- 
fundidad 5 veces mayor que el tabI6n 1), es 25 veces mayor que la que acttia 
contra el tabl6n 1, 6 825x25=15,625 lbs, suma de todas las presione.s marcadas 
en el lado izquierdo de la fig. 5. {N. del T, — Vease nuestra nota ai pie de la pd- 
gina anterior.) 

Se sigue de la regia del art. 1, que para una superflcie de area doble, mill tipi icada 
por el doble de la altura vertical del centro de gravedad d la superflcie del agua, se 
obtendrd una presidn cuddrupl!i; para una drea triple multiplicada por profun- 
didad triple debe dar una presibn nueve veces mayor, etc. Se sigue tambidn que 
para cualquier punto 6 contra cualquier drea dada situados d diferentes profundi- 
dades, la presidn aumentard simpl emente como la profundidad vertical ; de manera 
que s! bay tres dreas, cada una de 1 p cuad colocadas en las mismas posiciones, 
pero con sus centres de gravedad respect! vamente d 8, 16 y 24 p debajo de la super- 
ficie, la presidn que obrard contra ellas serd respectivainente eo 7 no 8 , 16 y 24, 6 
como 1, 2 y 3. 

Art. 4. La presiaii del agiia en equililbrio en cualquiera dircccidn 
clada contra cualquiera superflcie dada, vertical, horizontal, inclinada, plana 6 
curva, es igual al peso de una coluinna de agua, con una base igual al drea de la 
proyeccidn de la super fide eomprimida tomada perpendicularniente d la direccidn 
dada; y una altura igual d la profundidad vertical del centro de gravedad de dieba 
superflcie bajo el nivel superior del agua. 

Regia. Psira eneonlrai* la presion en hg, multipliquense entre si el drea 
en declmetros cuad de la proyeccidn perpendicular d la direccibn de la presiOn, 
por la profundidad vertical en decimetros del centro de gravedad de la superflcie 
eomprimida bajo el nivel del agua. Sea mesn, fig. 7, una superflcie inclinada que 
soporta la presidn del agua, cuyo nivel superior esta en me. La presidn total sufrida 
por mesw, normal d ella, es por la regia del art. 1 iin caso particular de la presente 
regia; porque la proyeccidn de rnesh, tomada perpendicularniente d la direeci6n 
dada, 6 paralcla d nicsn, es de hecho igual d mcs7i. Porlo tanto, la regia del art. 1 
es meramente una simple niodificacidn de la presente, aplicable al caso de la presidn 
total contra cualquier superflcie. 



Pero si se quierc soiamcnle eneonlrar la presion vertical 6 la pre- 
sion liacia aba jo contra mesn en kg, multipliquense entre si el drea de la 
proyecciCn horizontal aocm, en decimetros cuad, por la profundidad vertical en 
decimetros del centro de gravedad de mesn d la superflcie del agua. 0 si sola- 
mente se busca la componente horizontal dela presidn sobre mcs% multipliquense 
entre si el drea de la proyecci6n vertical aosw, la dist vertical del centro de grave- 
dad de la superf mesn d la superf del agua. 

Enla figura 8, la presibn total contra efgh se halla tambien por la regia del art. 1, 
y las presiones horizontales y verticals se hallan como en la fig. 7, usando las 
proyecciones efU y hygh. En la fig. 7, la presidn vertical es Iiacia abajo, mientras 
en la fig. 8, es hacia arriba; pero esta cireunstancia no altera la regia por ningtin 
respecto. 

kota 1. A cualquier profundidad dada, la presidn perpendicular d una superflcie 
cualquiera es ia misma en todas direcciones; pero las figuras 7 y 8 demuestran 
que la presibn total, oblicua d una superflcie dada, es menor que la presibn normal 
d la misma profundidad; porque la proyeccibu oblicua de una superflcie es siernpre 
menor que la superflcie misma, mientras que en el cdlculo de la presibn entra toda la 
superflcie cuando la presibn es perpendicular d ella. De modo que, en un estanque, 
la total presibn perpendicular d una pared inclinada como mwsc, fig. 7, es mayor que 
la presibn vertical li horizontal ejercida sobre ella. 

Sea la fig. 9, im vnvase cbnico lleno de aqua, cuya base he es de 2 decinietroi 
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de didmetro v sn aitura vertical an de 3 dcm. La circtinferencia de la base serd 
entonces de 6.2832 dcm; el drea de la base, 3.1416 dcni ciiad; el largo del 
iado obiictm ad 6 ar, 3.16 dcm; el drea de la siiperficie curva lateral serd 

=9.93 dcm cuad, y el centro de gravedad de los lados obiiciios 

estard d dos terceras partes de la aitura vertical an a partir del vertice a, es decir, 
d 2 dcm de dicho v<5rtice. 

Para hailar aqui la presidn total contra la base, tenemos, por la regia del art. 1, 
3.1416x3=---9.42,a ka (porque im decim ci'ib de agua pesa un kilogram o). Para 
obtener la presion total contra la siiperficie oblicua lateral, la niisma regia no? dara : 
9.03x2=10.80 kg. Para la presidn vertical hacia arriba ejercida contra el drea 
total de la superticie oblicua lateral mencionada, tenemos el area de la base fque 
representa aqui la proyeccidn liorizontal de dicha supcrficie oblicua) ~ 3. 14 ](», y 
la aitura vertical 2 dcm del centro de gravedad de la supcrficie oblicua, y, por lo 
tanto, tenemos : 3.1410x2=6.2832 kg, oresidn vertical hacia arriba. 

Finalinente, para la presidn horizontal en cualquier direccidn dada contra la 
superficie lateral oblicua de la iniiad del cono, tenemos la proyeccidn vertical de 
esta mitad, representada por cl Iridngulo abn; su base de 2 dcm y su aitura de 3; y, 
por consiguiente, con mi drea de 3 dcm cuad : Su centro de gravedad se ciicuentra 
d 2 dcm de a, de (;onsi 2 uiente tenemos : 3x2 = 6 kg, la presidn liorizoinal bus- 

En la fig. 10, que representa im envase lleno de agua, i.a presidn total normal d 
la supcrficie semiciiindrica avemdh, debe ser horizontal, porque la superficie es 
vertical; pero piiesto que la superficie es curva, la presidn total, por la regia del 
art, 1, obra sobre ella en miichas direcciones, rcpreseiitadas por un mlmero infinite 
de radios tirados desde 0 como centro. Pero si sc solicita ia presidn^ horizontal 
en una direccidn solamcnte, por ejemplo, paralela d oe, 6 perpendicular & ad, 
que seria ia fuerza que tenderia d separar la superficie curva de las caras planas 
abnv y dcslt, prodiiciendo fraeturas d lo largo de av y die-, 6 ha tendente d reventar 
un tube \i otro cilindro. En este caso, inultipllquensc eutre si ef drea de la proyec- 
cidn vertical adJev en decimetros cuad por la aitura vertical desde la superficie libre 
del li'quido al centro de gravedad de la superficie curva en dedms (el cuni, en un 
semicilindro, estara, en la mitad de em 6 de oi). Desde que a, la resiiltante de las 
presiones sc opone la resistciicia del envase d lo largo de las lineas av y dk, e.s elaro 
que es suficiente que el espesor del envase resista la mitad de la presidn snJamente, 
y <asi respccto de los tubos il otros cilindros, tales como estauque*., tinas, etc. (Ydase 
art. 17.) 

Para buscar la presidn ejercida solamenie contra la Lutp.d de la superficie curva 
edniJ:. y en una direccidn paralela d od, teiidieiido la presidn a prodiicir fraeturas d 
lo largo de las liuoas cm y dJe, se toma la proyeccidn verlical oerni, hi misma aitura 
vertical y se nuilliplican entre si como anteriormente. 





Fio. 10 1 /2. 


8e sigue de esto quo si la base de un embolo metdlico es edneava d convexa, no 
se necesitaria mas presidn, para introducirlo d cualquiera distancia, que la que se 
necesitaria si fuera plana, porque la presidn que obra contra la base del dmboio en 
la direccidn en que este se mueve, debe ser medida por el drea de una proyeccidn 
de aquella cara, toriiada perpendicuiarmente d dicha direccidn, y ei drea de la 
proyeccidn serd la misma en todo.s los c 


En una esfera llena de un fluido, la presidn total interior es igual a 3 veces en 
peso del fluido. 
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, A'oto 2. Si Sa piia de im piiente I'l oira coiislruceidii. tig. 10^/^,, tiene 
' siis ^eiaiimtos soSire areea 6 0i»aiiz6ii, 6 sobre citalqiiier substa-nda, d 
Graves de la ciial el agiia piiede filtrar por debajjo, aunque sea en una eapa may 
deigada, entonces habrd una pre?*i6n de abajo hada arriba que tiende A levantar 
la pila con mia fuerza igiial al peso del agua desalojada por la pila. i \¥anse arts. 18, 
p.) En otras palabras, el peso real de la poreiOn de pila Bumergitla serd disminnfdo 
a razon do 1 kg por decimetro ci'ibico, que es prOximamente la mitad del peso de ia 
mamposteria. . 


diicira este efecto, sino que, al contrario, la presiOn vertical de arriba abajo, produ- 
cida sobre las caras oblicnas de la pila y sobre el cimiento saliente, se agregar^ d 
su peso y aiimentard sii estabilidad, la cual, en agua tranqiiila, sera mayor en este 
case quo en tierra, 

Ai*t. 5. Para dlvWtr ana siipeHieie sea vcrtieal eomo 

6 iaelinada eoiiio II, ciiya parte superior ah 6 mn estjSi 

-5 n' 




l?i(j II; 

ai iiivei de la superiicie dei agiaa, por medio de mia liuea iioidzontal 
ss2 tal, c|iae ia presioia total coiitiiui ia parte supei’ior de ciieiia linca 
tiorizootal sea igiial ^ ia de la psirte que esUi debajo, se obsei*- 
la sifpiieiite regia : 

Regia. Multipliquese la mitad de la longitud be 6 de w?.p,segun el caso, por el ml- 
mero constante 1.4142, y el produvto seni b2 6 mx. 

Ej. Sea 6c=12 m; entonces teiidremos 6 x 1.4142=8.4852 rn 6 62. 

Sea wp = 16 m; entonces 8 x 1.4142=11.3136 m 6 mx. 

Nota. La Unea a:2, hallada asl, no debe confundirse eon el centro de presidn, que 
es del toclo difereute. ( Vease art. S.) 

Art. B. En niia siiperficie rectangular, sea vertical como abed, 6 
Jnclinacla como tnnop, iig. 11, cuya parte superior ab 6 ?nn coincide 
con la snperlicie del agua, encoiitrar eualquier inimero de puntos 
comol ,2, etc., por los euales, si se tiran lineas horizontales, U, 2x, etc., 
estas dividan la snperiicie ciada en reetdngulos mtis pequ€‘fios, 
qne sntran iguales presiones. 

Regia. Eijese primero el mimero de rectdngulos pequenos que se desea. Luego, 
para fijar el pimto 1 de la parte superior, multipliquese el mimero 1 por el 
ndmero de los recttogulos; tOmese la raiz cuadrada del produeto; multipliquese 
esta raiz cuadrada por el largo eutero de be 6 mp, segtin el caso; dividase el pro- 
ducto porel ndmero de rectdngulos, y el cooiente serd la distancia 61 0 nl, segtin 
■el caso. 

Para la distaacia 62 6 n2, proc^dase exactamente de la niisma manera, sola- 
meiite que en lugar del mimero 1, tisese el mtmero 2 para muJtipIi arlo por el 
ntimero de recttingulos, y asi empl^ense sucesivamente los mitneros 3, 4, 5, etc., 
.si se neeesitan estos niimeros de puntos. 

Ej. Sea 6c~10 m, y que .se requiera iiallar 2 puntos, 1 y 2, para cpvidir la 
superficie rectangular abed en tres partes rectanguiares, que soporier.* iguales pre- 
siones. Tendremos para el pimto 1 : 

1 X 3 — 3. La raiz cuad de 3 = 1.732; y 1.732 x 10; 6 (6c) = 17,32 

y,, , ; 5.773 m == 61. ’ ' 

j '■ ■■ "3 rectAng 
Para el punto 2 tenemos : 

2x3 = 6. La raiz cuad de 6 = 2,449; y 2.449 x 10; 6 (6c) <»* 24.49 
24 49 

y 7 — « 8.163 ra = d 62.. 

3 recUng 

y as! para eualquier mimero de puntos. 
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Ma 1. Esia reala sera iilil ea la dcievmmaeUm d« las espaclos 55 
que (iebea cotocarse los atravcsaeos clc las inierias de canales, ■ las 
aros de los envases edmdricos y los pimtales cle ana conslraceldii 
cooflo la liQ. ;5. 

Nota 2. Para dividir dc la misma manera eiialqnler saperilele obcd, 
liq. 12, fjiie no sea rectanfluiar, eon la exactitud siifidente para la mayor 
parte de ios usos prActicos, quizAs la siguiente regia sea la mAs convenieiite. 

Regia. Priineramente, divfdase la superlicie como en la fig. 12, en varias partes 
pequonas horizontales, iguales 6 no, como se quiera. Liiego, por la regia del art. 1, 
busquese la preaion contra cada parte por separado, como se supone lieelio, a 
indicado por los iiuineros situados del lado izquierdo de la figura. La suina de estos 
(en este caso — 15,510} es la presidn total ejercida contra la siiperfScie eritera obed. 
Aliora, supouiendo que deseamos dividir esta superlicie en ciiatro partes qua 
soporten la misma presion; dividase primeramente A 15,510 por 4=3,878. Liiego, 
principiando en la parte superior, siimese un mlmero de preslones suficiente para 
producir la suraa de 3,878; por este medio se busca el pimto 1. DespuAs procefia.se 
A la adicidn liasta que la suma ascienda al dobJs de 3,878 6 7,750, que indieara 
el puiito 2, y de esta misma manera busquese el punto 3, sumaiido hasta obtener 
el triple de’3.87S u 11,634, eutonces las lineas horizontales de piintos, tiradas 
por 1, 2, 3, darAn las divisiones buscadas aproximadaniente. De este modo encon- 
tramos las separaciones que debeu darse A los aros de los envases cdnicos, 6 da 
otras formas, con exactitud suflciente para las aplicaclones prActicas. 



Fig ’d?. 


Art. 7. Traiisnnsion de presion por el aqua. El aqua y los oiros 
fluidos poseen Ea propiedad iinportante de trausmitir presioues 
ipuales en to<ias direceioncs. Asi, suponiendo que el eiivase, iig. 13, estA 
enteramente cerrado y lleiio de agua, y suponiendo las Areas transversales de T, 
(f, D, E, iguales A un cm cuad cada ana. Entonces, si por medio de un Amboio 
6 de otro modo se apiica la presidn de im kg, de una tonelada d do cualquier otro 
peso al Area de un cm cuad de T, c, D 6 E, cada cm cuad de la siiperficie inte- 
rior del envase recibirA instantdnea y normalmente una pre.si6n igual de 1 ka:, 
1 ton., etc., ademAs de la presidn producida por el agua misma; y esto sucede 
aunque el envase tenga varies km de largo, como por ejemplo si T distara varies 
km de E y estuviera'n unidos por una larga tuberia. Si este envase fuese una 
fuerte caldera de vapor llena de agua, una simple presidn de pocos quintales apli- 
cada en T, c, etc., podria hacerlo reventar. TAase tambiAn fig. 2 (c) y e) pArmfo 
anterior. 

La prensa IiidrosLUica ♦ esU\ basada en este principio. Cualquier 
cuerpo que se halle en el interior del envase recibirA tambiAn igual presion adi- 
cional en eada cm cuad de su superficie. 

Si la parte superior de T estA abierta, el aire ejereerA nna presidn como 


* ;V. del 7'. Ei aulor, como todos ios que hablan ingles, Ihuna esta prensa hiUrn- 
static press, es deck, prensa hidrostdtica.Kn espanol se Uaniia ttidrmilica^pevo 

uos parece nnis adocuado el nombre de prema ftidrostdtica, toda vez quo esta maquiua 
se funda en el principio de la transmisiOn de presioues ea una masa liquida, que es 
principio exclusivamonto hidrostdtico, y a la bidraulica s61o pertenecen las aplieaeiones 
de la hidrodintimica que estudia exclusivamente el movimiento de Ios liquidos. Podria 
rebuscarse en defensadel nombre espaflol, que el agua de la prensa se mueve alterando 
su nivel al transmitir la presi6n; pero este es un movimiento insignificante y no esen- 
cial para la trausinisibu de la fuersia ni tan iinportante en ei aparalo, como la multi- 
plieaciun de la fuerzu transmitida por eulre el hquido, quo es p7’idc(pio de hidrosidtica. 


■" . '1 
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de 1.033 kg sobre eada cm cuad de la superficie libre del agua y una presidn de 
igual intensidad serd transmitida tambifin d cada cm cuad de la superficie inte- 
rior del envasp y de los tubes que los conectan; pero no hay peligro de que reviente 
d consecueneia de esta presidn atmosfdrica, porque el aire tambidn ejerce una '3 

presidnigual sobre cada cm cuad en la superficie esiterior del envase. J 

El aire y otros iluidos gaseosos transmiten la presidn igualmeiifcc 
en toclas direccianeSj como los Hquidos; pcro no con tanta rapidez. 

Art, 8. Centro cle presion. Sea la fig. 14, un envase lleiio de agua, y supon- 
gamos que la cara P estd perfectamente floja, de manera que con la menor pre- 
si6n que se ejerza sobre el agua contenida, sea erapujada 6 botada liacia afiiera. ^ 

Ahora Men, sdio existe un punto linico, P, en toda superficie comprimida de este 
modo, cualquiera que sea su forma, al cual, si se aplica una fuerza igual d la pre- r 

sl6n del agua, y en direecidn opuesta d aqudlla, impedird que la cara P ceda aJ I 

empuje antes citado. Bste punto se llama ceniro de presidn. | 

Pero no debe entenderse p6r esto que la intensidad total de la presidn efectiva ^ 

del agua contra la parte de superficie que estd encima de la linea horizontal de 
puntos que pasa por P, sea igual d ia del agua que estd debajo de dicha linea; r 

sino que la sunia de los productos de las diversas presiones que se ejercen de \ 

dicha linea hacia arriba, inultiplicada por sus diversos brazos de palanca respecto | 

d P, es igual d ia suma de los productos de las diforentes presiones que obran de i 

la linea hacia abajo, multiplicada por sus brazos de palanca respecto al mismo | 

punto; 6, en otras palabras, que la suma de los momentos referidos al punto P, /•' 

de las presiones que obran de la linea hacia arriba, es igual d la suma de los I 

momsntos de las que actfian de ella hacia abajo; de manera que si pasamos una | 

barra de hierro, hh, por toda la cara P al nivel de la linea de puntos para que sirva I 

como de eje d cuyo alrededor pueda girar, esta cara se mantendrd en eqiiilibrio. ; 



Pig. 14. Fig. 15, Fig. 16. 


Art. 9. Encotitrar el ceiitro de presion de un Iltiido cn reposo I 

contra una superficie plana, fig. 15. | 

1. El centre de presidn de un fluido en reposo contra cualquiera superficie plana, 

de anchura uniforme en toda su profundidad, sea que dicha superficie estd ver- j 

tical, como eo, 6 inclinada, como ca (6 inclinada en la direccidn opuesta), y cuya 
parte superior c 6 ee coincida con la superficie horizontal del agua, se hall a d una 
distancia vertical bajo la superficie del agua, igual d dos terceras partes de la 
profundidad «« de dicha superficie del agua, como en n 6 i. Puesto que una linea 
horizontal situada d -/;v de la profundidad aa:, corta d cd y d eo d -Z.,, de sus lon- 
gitudes, respectivamente, podiamos decir de una vez, que el centro de. presidn 
contra una superficie plana de ancho uniforme se encuentra d dos tercios de su 
iongitud d partir de la superficie del agua, • 

A todo lo aludido en el art. 9 puede aplicdrsele la unUlad cle medida que 
'se' desee.' '■ , 

2, Pero si el extreme horizontal a it o, fig, 16, del piano rectangular ag it oft, 
estd cubierto de agua hasta alguna altura, entonces la dist vertical sm del centro 

de presi6n d 6 e d la superficie del agua serd igual d • ; 

2 _ cubo de so cubo de w 

■ ~ de — ^ ^ ^ ^ * 

S cuad de sc — cuad de 

en que se es la profundidad vertical del fondo y sio la profundidad de la parte 
superior de la superficie comprimida de que se trata; 6, en otras palabras, del 
cubo de sc rdstese el cubo de sw y lldmese el residuo a. Luego, del cuadrado de 
se rfetese el cuad de sw; y lUmese el residuo 6. Dividese i. a por b y tdmese V;{ 
del cociente para obtener d am. 





una superftde plana de cualquier forma, ya sea rectangular, trian- 
gular 6 circular, etc., sea vertical como op, flg..l7, 6 inclinada Qomajfhm, se halla 
enleramente smnergid.a, de manera que la presidn se ejerza sobre toda e! drea de 
ambas caras, pero por diferente$ alturas de agua en dichas dos caras, el ceiifcro 
de presidn coincidir^i con el centre de gravedad de la snperfleie conipnmiaa. En las 
figuras que anteceden, las superficies supuestas se ven de canto, de modo 
se ven sus audios. 


4. En cualqiiiera superficie plana triangular, eu dngulo recto 6 situada Be otro 
modo, como abc, fig. IS, vertical 6 inclinada, cuj^a base ab coincida con la superficie 
horizontal del agua^ el centre de presion o, estard en el centre de la Hnea cr, que 

vide la base ab en dos partes iguales. 

5. Pero si el tridngulo asc, vertical 6 inclinado, tiene su vertice a enla superficie 
del agua, y su base sc horizontal, entonces el centre de presidn a? estard tambien 

la Hnea am, que divide la base en dos partes iguales; pero ax serd /.j de a7n. 

6. Si cualquier tridngulo piano, abe, fig. 19, con la base hacia arriba, y hori- 
zontal, tiene su base ab, d una profundidad nd, del Hquido, el centre de presion o, 
estard en la linea es, que divide la base en dos partes iguales, y no serd igual d 


mx- + (2mx x ??^«) + Bma' 


{mx -f- X 2 


7. El centro de presidn contra cualquier superficie. plana rectangular, fig, 20, 
vertical como nm, 6 inclinada como op 6 tvx, que tenga su parte superior coinci- 
diendo con la superficie del agua comprimida por diferentes alturas de agua y 
BUS caras opuestas como se ve en la fig. 20, estard, en una vertical debajo de la 
superficie superior del agua, d una distancia igual d 

cuad -| r cuad "i r prof" 

area de la de la prof area de la de la prof pj,Q| dreadela 

superf mn, y superf cn y vertX. superfen- y _I2. 

op, 6 tox " ' 3 |_6 eo, 6 sx 3 _ L d eo 6 sx' ' 2 - 

/area de la superl _ /feea de l^a superf ^ . 

\ mn, 6 po, 6 wx / \ cn, q eo, o sx J 


8. Encontrar el centro de presidn de una superficie circular, 6 eliptica, compri- 
mida por uno de lo.s lados solamente; ya sea vertical 6 inclinada, y ciiya parte 
superior coincida con la superficie del agua 6 estd debajo de ella. 

Lldmese A la altura 6 dist vertical del centro de presidn d la superficie del agua; 
f, el sem-didmetro vertical (6 inclinado, segfin el easo) de la superficie; d, ladis- 
taneia vertical del centro de la superficie comprimida d la superficie del agua. 

^ + d. En un eirculo' vertical, con/ su parte supe* 


iHDROSTATICA 


539 


Ai-t. 10. Mii.ros para resistir la. presiom de aguas Iraxicjuilas. En rela- 
d6ii con esta materia serla de utilidad hacer un estudio de lo que sabemos sobre 
los muros para el sosteniniiento de tierras (p;S,g. 647). Se snpoiie, por supuesto, 
qiie el agua no enciientra entrada por debajo del muro y que dste no piiede resbalar. 
Al hacer los c^leulos de muros de sosteuiniiento, ya sea para contener tierras d 
agna, es conveniente suponer que el muro no tiene sino un m de larsro (no de 
altura, ni de espesor) ; porqiie entonces el nilmero de ms cdb que contenga, scni 
igual d los ms cuad del drea de su secc|6n transversal 6 perfil; de manera que 
estos ms cuad inultiplicados por el peso de un m cilb de mamposteria dar&n el 
peso del muro. En los casos ordinaries seria bueno suponer, para mayor seguri- 
dad, que el agua Ilega hasta la linea de los mismos cimientos del muro. 

Ahora bien, segiin el art. 1, la presidn total de agua tranquila contra ei para- 
mento interior rectilineo del muro, vertical 6 incliuado, se hall a en toiieladas 
m«§tricas (1,000 kg), multiplicando entre si el drea en m cuad de la parte realmente 
comprimida (6 en contacto con el agua) por la mitad de la profundidad vertical 
del agua en ms (que es la distancia vertical del centro de gravedad de su para- 
mfinto intArinr 4 In. simerfleieb Esta nresidn total es siemorc 'OBruendi-^ 


mento interior rectilineo d la superfleie). Esta presidn total es sierapre 'perpendi- 
Gular al area de la superficie comprimida. 




Cuando el paramento interior del muro es vertical, coino en la fig. 2014, esta 
presidn, p, es uaturaliuente menor que cuando es inclinado, es tambi6u horizontal 


y tiende d volcar el muro haci^ndolo girar alrededor de su arista exterior t. El 
centro de presion est^ en c; siendo cs== de la profundidad vertical on. En 0 


otras 


palabras, la presidn total del agua, considerada como tendiendo a volcar el muro, 
y d ^ste como formado de un solo cuerpo, concentrado en el piinto c, donde obra 
tendiendo d volcarle con el brazo de palanca tl. 

La presidnenkg multiplicada por este brazo de palanca en metros, da el momenta 
en kilogrdmetros de la fuerza que tiende d volcar el muro. El muro, por otra 
parte, resiste en una direceidn vertical ga con un momento igual d su peso (que 
se supone concentrado en su centro de gravedad g) multiplicado por la distancia 
horizontal at^ que constituye el brazo de' palanca del peso con respeeto al punto i 
como punto de apoyo. Si el momento del agua es mayor que el del muro, este 
illtimo serd volcado; pero si es menor, resistiril. AquI, fig. 21, el momento con 
que el agua tiende d volcar el muro es igual d su presidn calculada jd x su brazo 
de palanca tli mientras que el momento de estabilidad del muro es igual d su 
pesoxsu brazo de palanca at. Con el aiixilio de un trazado en escala podemos, 
basados en estos principios, saber si un muro dado podrd, resistir; porque tenemos 
solamente que calcular la presldn p; aplicarla entonces en c, perpendicular al para- 
raento interior del muro, prolongarla hasta I, y medir d tl, por la misma escala. 
Luego calcdlese el peso del muro; biisquese su centro de gravedad g; tiAcese la 
linea ga vertical, y midase el brazo de palanca at. Entonces tenemos los dates 
para calcular los dos momentos. 

Si el agua en lugar de estar tranquila estd. expuesta d ser agitada formando olas, 
el muro debe haoerse de mds espesor. 

Art. tl. llallar el espesor de un muro en su Ibase (que est6 A cubierto 
del volcamiento) bajo la presibn del agua en reposo al nivel de su parte superior 
y ejercida contra todo ei paramento interior vertical. Advertencia, v6ase art. 13. 

' ll) Muro vertical, fig. 22. . , 


Espesor =altiirax 




Coefieiente de seguridad* _ 
S X densidad del muro 


. Altura ^ la decimal que le co- 
rresponde en la tabla que sigue. 


* Coef de seguridad = 


Momento de estabilidad requerida para el muro 


Momento de volcamiento del agua 


• 



Fig. 22, 


Fig. 23. 


Fig. 2ijr 


A pesar de su mayor espesor en la base, estos muros triangulares no contlenen, 
como se ve por la flgura, sino poco mds de la mitad de la cantidad de mampos- 
teria reqtierida para muros rectangulares de igual estabilidad. Esto es debido d 
que su centre de gravedad estd situado mds adentro, aumentando de este niodo 
el brazo de palanca, con que el peso del muro resiste al volcamiento. 

(3) Muro <le paramcnto interior verlica! y de paramenio exterior 
inciinado, fig. 24. 

Espesor de 
a base en ra 


-V' 


(altura en m) (Coef deseguridad*) -f ink ’ en m x densidad del muro) 


8 X densidad del muro 
altura X la decimal correspondienle de la tabla siguiente. 


Fig. 22. ' 

Densidad 

Eesi.st 
= 1.5 
presidn. 

Resist 
= 2 

presidn. 

Resist 
=3 ' ' 
presidn. 

Granito labrado 

2.5 

.447 

.516 

.633 • 

Piedra arenisca labrada. 

o .'> 

.447 

.550 

.674 

Mamposterla de piedra bruta 

2 

.500 ! 

.578 

.707 

Mamposterla de ladrillo 

1.8 

.527 

.609 

.746 

Fig. 23. 

Granito labrado.. 

2.5 

.548 

.683 

,775 

Piedra arenisca labrada 

2.2 

.584 

.675 

.826 

Mamposterla de piedr.a brnta 

2 

.613 

.707 

.746 

.866 

Mamposterla de ladrillo. 

1.8 

,.646 ! 

.913 




'i 

1 Resist =1.5 presidn. ] 

• Resist = : 

2 presidn. 


1 

IncI 

Incl 

Ind 

Inc! 

Ind 

Incl 

Ind 

Incl 



1 

1 

1 

1 

1 

1 ■ 

1 

1 ■ ■■ 

■ . ■ ■■ 'Fig. 24, 

p j 

12 

6 

3 

2 ■■ 

12 

'■ 6 ; 

3 

2. 

Granito labrado 

2,0^ 

.449 

.458' 

.487; 

,532 

.519 

i.526 

.551 

.503 

Piedra arenisca labrada. ....... 

'2.2 

.480 

.488 

1 .515 

.558 

,552 

; .560 

,583: 

.622 

Mamposterla de piedra bruta.. . 


.502 

.510 

.536 

'.578 

.571 

1 .586 

.609 

.646 

Mamposterla de ladrillo.^ .... . ^ 

|1.8 

.530 

.539 

.562 

.602 

.610 

..618 

.640 

1 

.674 


Art, 12. Tabla qnc demuestra c6mo afecta la estiibiiidad de un 
muro de sostenimiento y eoutencidu de aguas, un eambio en la 
forma de diclio mui’o, siendo la cantidad de mamposterla la misma. Nota, 
Cuando la base de un muro triangular con una densidad de 2, es menor que la 
mitad de su altura, tiene la mayor estabilidad cuando el agua ejerce presidn contra 
ia cara vertical; pero si la base excede de la mitad de la altura, posee entonces la 

3*1 Vease nota * piigiaa anterior, ' 


(2) Muro triangular A Angulo recto, fig. 23. 

_ , , ■ I /Coeficiente de seguridad’*' . 

Espesor en la base = Altura x \ ' -r r . , ■ , ~ Altura x la decmia 

^ \ 2 X densidad del muro 

que le corresponde en la tabla que sigue= espesor mo del muro vertical x 1.225. 
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mayor estabilidad cuando el agua empuia del lado 6 paramento inclinado, 
Adverteiacia. V^ase art. , 13. , 

■ Todos estos muros contieiieii- precisamentc ia 

misma caiitMad de mampostcria, Se supone que -d Resis- 
la mamposterla es de ripios 6 piedra bruta y mortero, tenda 

con peso de 125 lbs ei pie cilb, 6 2,000 kilgms el m ctlb, aproxi- 

doble del peso del agua, 6 mds 6 menos lo mismo que la mada 

mamposteria ordinaria. Si la densidad de la mamposteria ^ del 
es realmente mayor 6 menor, la seguridad serd tambi6n muro. 

mayor 6 raeuor, exactamente en las mismas proporciones. 


Muro vertical 

Paramento ext vert; paramento int inclind * 


de la altiira. 


Paramento int vert; paramento ext inclind ‘ 


Paramentos extiS int inclinados ambos, de la altura.. 


Art. 13. Propeusion de un muro 6 fundacion al dcsmoronamiento 
6 ruptura por compresidn bajo presiones desigualcs. Los articulos 11 
y 12 se aplican solamente i la estabilidad de un muro rigido^ levantado sobre una 
base rigida, y por consiguiente incapaz de ceder sino al voUamiento, comiderando 
el cuerpo como un todo. Elios demuestran ,que la estabilidad es la mayor, cuando 
el agua ejerce su presidn sobre el lado incUnado. Pero eu la prfictica, el punto 
donde la resuJtante de todas las presiones corta 6 atraviesa la base, no debe estar 
tan cerca de la arista 6 pie, que haya el riesgo del rompimiento 6 desmorona- 
miento del muro 6 los cimientos, Esta consideracidn hace d menudo preferible 
que la presidn se ejerza contra el paramento interior vertical^ no obstante la p6r» 
dida consiguiente de estabilidad. 

Art. 14. Asi, la fig. 25 representa, en escala, un dique en Poona, India, proyecto 
del Sr. Fife, I. 0. de Inglaterra. Estd construfdo de mamposterla de piedra bruta 
con mezcia, con peso de 2,400 kilg m cdb. Su altura vertical total es de 30.47 m; 
espesor uv en la base, de 18.50 m; en la parte superior, 4.19 m. La cara 6 para- 
mento exterior ru tiene una inclinacidn de 42 por 100 y el paramento interior xv 
de 5 por 100. Los cimientos tienen 2.13 m de profundidad; pero se supone aqul 
que el agua ejerce presidn contra iodb su paramento interior xv, Por el centre 
de gravedad G tirese la linea Gs, vertical. Desde c, donde la direccidn de la pre- 
si6n P del agua corta & Gs, liAgase la linea cn, por la escala, igual al ntimero de 
toneladas de la presidn del agua contra un m de longitud de xv y ct igual al peso 
de un in de longitud del muro. Compl^tese el paralelogramo cnmt de las fuerzas, 
cuya diagonal em representa la resultante de todas las presiones ejercidas contra 
la base uv y corta la base en a A 6,09 m de la arista u hacia el interior. H^gase 
io mismo con la presi6n p contra m y obtendremos la resultante oy^ que es mayor 
que cm, y corta la base (en i) solamente d distancia de 3.86 m de la arista v, 2.23 m 
menos de Io que dista a de 

Por lo tanto, cuando el agua ejerce presi6n contra xv, el muro esU menos 
expuesto d romperse, y en el terreno uv donde se apoya se distribuye m^s unifor- 
memente el peso y, por consiguiente, estd, menos expuesto & descender desigual- 
mente hasta producir grietas en el muro. Por esta razdn xv se toma como para- 
mento interior del muro, sin embargo de que entonces el momento de estabi- 
iidad es solamente 2.2 (Ilamando 1 el momento del agua tendente al volcamiento 



Ai*t. 16. En GalUoruia se cneuenti'a la rcpresa,' fig. 14, de un estauque^ 
de una mina, heclia de pie'dta bruta: sin mortero y cimentada en ia roca. Aitura, 
21.33 m; base, 15.23 m; parte superior, 1.82 m; inciinacion 6 talud del lado del 
agua, 9.14 m; taind exterior, 4.26 m, Para evltar mermas por flitraciones, ei talud 
interior est4 revestido con tabloiies de 76 mm, aSegurados horizontalmente con 
pernos d unos zoquetes de 30x30 cm fijos al muro. Toda ella iu.6 becba d mano 
y eon cuidado, con excepcidn de una parte interior como de im quinto de toda 
la masa que se lleu6 eclmndo el material sin cuidado. El' costo fu^ de 3,6 d6- 
lares el metro ciib mds 6 menos. Est4 en uso desde 1S60. 

Observaei6n. Si se refuerza 6 rellena sdlidamenle iin diqiie 6 
represa con lierra que tenga su talud natural, en cantidad suficiente para 
evitar que el agua Ilegue hasta la represa, la presidn contra i5sta no anmentar^ 
por cansa de la tierra. 

Art. 17. Encontrar cl espcsor tie wn cilindro, que resista con segu- 
ridad la presidn del agua, del vapor, etc,, contra su interior. Si estd remachado, 
v^ase uu poco m4s abajo. 


de! muro), mientras que si el agua comprimiese drM,seria3, 4es decir, 36 por ciento 
mayor. 

iVi't. 15. Los puntos a 6 i, fig. 25, se llaman ecntros tie presl6ii sobre la 
base 6 centros tie resisteneia- de la base. Si considerando porcioiies de muro 
(tales conio rxhf) como si faetan muros enteros, encontramos pimtos d j s seine- 
3 antes d aquellos, situados de la misma manera con respecto ^ //^. La llnea lige* 
ramente curva que ios une se llama ctirva de preslon. Asi, ba es la curva de 
prosibn ouando el agua ejerce presidn contra xv. Cada puiito, como d en ba, iiidica 
en donde una junta cualquiera, como A, trazada por este punto, es cortada por 
la resultante de todas las fuerzas que obran sobre dicha junta; M es ia curva de 
presiba cuando el agua comprime d. rw. Estas lineas no muestran las direcciones 
de las resultantes. Asi es que, en a, esta direccibn cs cm y no ba. El .ingulo com- 
prendido entre la direccibn de la resultante y una liuea perpendicular al aslento 
b junta del muro, debe ser menor que el dngulo de rozamiento de los inateriaies 
en contacto en la junta. 

Si desde el extreino m 6 y de la resultante de las presiones que se ejerzan sobre 
cualquiera junta se trazan m2 b yZ, horizontales, entonces c2 t ol (segdii el caso) 
medlran toda la presibn mrtical que obra en esa junta y r,i2 6 yl msdlran la pre- 
sibn horizontal que-actita contra el paramento interior del muro, que tiende & 
producir resbalamiento en la misma junta. Si la direccibn de la resultante llega 
al limite meneionado en el pdrrafo precedente, m2 6 yl serb, menor que la resis- 
tencia de rozamiento que se opone al resbalamiento, la ciial es”c2 (li ol) x el coefi« 
ciente de rozamiento de las superficies que fornian la junta. Por lo expuesto no 
hay resbalamiento. En la mamposteria de los muros de formas ordinarias no ocu- 
rren jambs resbalamientos. La mezcia biiena, bien seca, contribuye b evitarlos, 
pero e.s inejor no confiarse. Muros enteros se ban deslizado sobre cimientos resba- 
ladizos. 
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Doiide- el ' espesor- es meiior ;q«i,e «iia: treintava" -parte del radie,^- 
como lo eg en el mayor iiumero de casos, se ernplea la 'fdraiid ordinaria ; 


Espcsor en cm 


resist de seguridad ' 


Se considera el material como sometido soIapente Ji- ua esfuerzo de teusidc, 
directo, lo cual es bastante exacto en espesores tan delgados. 

Para espesores y presioaes aljjo mayores, el profesor r, Eenleaux- 
(Der Konst rakteiir, p4g. 52) da : 


V Espesor . 
' en cm 


, (l + , ■) xradio*. 

resist de segmidad \ 2 x resist de seguridad / 


Para presiones-y:: espesores ;-may c|rancles,'Como, en las prensas hidi:;S,u- 
licas, canones, etc., el profesor lleuleaux (Konstruckteur, pdg. 53) da la fdrmiila 
de. Lamd ; , 


Espesor 
1«>) en cm ' 


I / resist de seguridad -1- presion . 
V resist de seguridad pi^idii; " 


Las tres idimuJas’ dan el siguiente resultado en putgs,' tomando las presiones y 
resistencias en lbs por pulg cuad y el radio eu pulgs : 


Espesores ew pulijs. 




Hesist 

BiEdio. 

PresiOn. 

de seguri- 
dad S. 



la tension. 

10 pulgs 

50 

10000 



500 

— 

— 

5000 

— , 


Fdmtila 

( 1 ). 


Fdnnula FOrmuIs 

(2). (3). 

.050125 .05 

.5125 . .5X3:. 

. 0.25 ^ 7.32.; 


Los espesores dados por las formulas adaptables 4 las diversas presiones, se 
han impreso en tipos j310rdos. Se ver4. que en estos casos los resultados difieiea 
muy poco, excepto en ias presiones mny grandes. 

Observacidn.lLa faltii de unitormidad en el enfriamiento de las fuadi- 
ciones de gran espesor las hace mils dObiles relativamente que las de poco espesor; 
de modo que, para reducir Oste en casos importantes, debemos usar solamente el 
mejor hierro refundido tres 6 cuatro voces, por cuyo medio se puede conseguir 
una cohesion mdxima de 2109 kg por cm cuad mS,s 0 menos. Pero aun con esta 
preeauciOnj no hay reflla que pneda aplicarse con seqnridad en la prdc- 
tica Si. Ios cilindros de hierro fundido, cuyos espesores excedan de 8 6, 10 pulgs 
(20A 25 cm) prOximamente. 

Bajo una presiOn de (8,000 lbs por pulg cuad) 562.48 kg por cm cuad se 
filtra el agua A traves del hierro fundido de 8 A 10 pulgs (20 cm) 
de espesor, y baJo una presiOn de sOlo (250 lbs por pulg cuad) 17.58 kg por cm 
cuad se filtrar^ aktravOs de (0.5 pidg) 12 ^ mm. 

Tatola de espesores de tulbos de Mcrro forjado de roblouadura 
seBeilla, para estanques, tubos de alimentaeiOn, etc., caleul ados por la regia 
precedehte, para resistir con un coeiiciente 6 de seguridad, la presiOn de una 
carga de 804 m de agua en reposo 0 sean 30.4 kg por cm cuad, tomando la cohe- 
sion mdxima de las planchas de hierro de regular calidad en 3374 kg por cm 
cuad, 0 sean 562 kg por cm cuad, para un coeficiente 6 de seguridad ; aun. re- 
duzcdmoslo 4 562x .56 =*314.72 kg por cm chad por la pOrdida de resistencia pro- 
ducida por los agujeros de los roblones; pdrque los cilindros de rohlonadurn 


* En todus las Ires formulas Idmcse el mdio en cm, y la prcsion y la resislencia eii 
kg j cm cuad. .. 

A. del T. ~ Tomando cl radio eu cm y la prcsion y resistencia ou kg por cm cuad, 
obtcndrcmos el espesor en ein. Puiigamos un ejeinplo para la primera lormula ; ^,Q,ue 
espesor nos dara para un radio = cm (10 pulgs), una presiOn do 3.Sl2 kg por cm cuad 
(oO lbs por pulg cuad) y unu resistencia de 703.003 kg por cm cuad (10,000 lbs por pulg 
cuad) t : ■ " ■ v, . . ...... ■!. ... . . 


(l) .Esj>esor eu cm 23.4=0.127 cm (.03 pulg). Quo es igual al que da la lahla. 
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sencilla no tienen sino nna resistencia de .56 mfe 6 menos de la que tienen las 
planchas s61idas, y los de roblonadura dobie, como .7. 

N. del T. — La tabla que sigue es la orioinal del autor, convertida al sistema 
m^trico. Los di5,metros y espesores estdn en centimetros. Hemos tornado s61o 
hasta el didmctro de 108 pulgs. 


Para una cai»oa 6 presidn menor 6 para cualquier coeficiente de seguridad 
menor que 6, satisface, y es casi suflciente en la prdctiea, reducir los espesores 
de los cilindros de hierro forjado en la imsma proporcidn en que diciia carga, 
presidn 6 coeflciente de seguridad sea menor que los de la tabla. 

Los cilindros de roblonadura doble son, segdn Fairbairn, 1.25 veces m^s 
fuertes que los de roblonadura sencilla. Por tanto deben tener V.-v menos de 
espesor. Las soldaduras recnbiertas son casi 1.8 veces mAs fuertes que 
las remachadas sencillamente, y por tanto no requieren sino .66 del espesor. 

En California ban estado en uso, durante muclios anos, miichas millas de 
tuberia de roblonadura doble con un coeflciente de seguridad de 2 & 2.6 sola- 
mente. En un caso tiene una carga de 524 m con una presidn de 52.45 kg por cm 
cuad; didm, 292 mm; espesor, 85^ mm. 

Los tubos de hierro fundido para la distribucidn del a^ua en las 
poblacioncs deben tener m^is espesor que el dado por la fdrmula (1) para que 
soporten el recio manejo, y el efecto de los cheques producidos por el agua misma 
debido & la parada repentina de la eorriente, v6ase observacidn, pdg. 545, y para 
prevenirlos contra las irregularidades de la fundicidn, y de las burbujas de aire, 
6 vacios d que esUn mds 6 menos expuestos todos los objetos fundidos. 

En la tabla que sigue se ha tornado, como resistencia mdxima d la tension 
del hierro fundido, 1,265 kg por cm cuad. Estos espesores estdn calculados por 
la fdrmula del Sr. J. T. Panning (Hidrdulica, pdg. 454). Bstd de acuerdo con los 
tdrminos medios de la prdctica. 

iN. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mdtrico.) 


Carga en metros. 


metros 


Presiones en kg /cm cuad. 


milime- 

tros. 


Espesores en milimetros. 


,Bidm. 

Esp. ; 

i 

Didm. 

Esp, 

Bidm. 

Esp. 

Bidm. 

Esp. 

Bidm. 

Esp. 

1.3 

.06 ! 

12.7 

.60 

40 

2.00 

■ 75 

3.80 

150 

7.60 

2,54 

.13 

15. 

.76 

45 

2.32 

84 

4.82 

167 

8.50 

3.8 

.19 

20. 

1.00 

50 

2.54 

91 

4.47 

182 

9.30 

5.00 

.25 

25, 

1.30 

56 

2.79 

105 

5.41 

213 

10,80 

7.60 

.37 

80. 

1.52 

60 

3.05 

122 

6.20 

243' 

12.40 

10.1 . 

.50 

35. 

1.78 

67 

3.48 

135 

6.96 II 274 

13.90 


9.5 

9.6 

10.7 

12.2 

10.2 

10.7 

11.7 

13.7 

10.7 

11.7 

12.7 

15.5 

11.7 

12.7 

■ 14.5 

19.0 

13.2 

14,2 

16-7 

.. 22 -,9. 

14.2 

15.7 

18.8 

26.4 

15.2 

17.0 

20.8 

30.0 

17.8 

20.0 

24.9 

37.1 

18.8 

21.6 

,26.9 '1 

40.6 

20.0 

23.1 

, 29.2 . J 

44.4:: 

22.1 

25.6 

83.0 

, .51,5 ■ 

25.5 

30.2 

39.4 , .''I 

62.5 

29.2 

34.5 

46.7 1 

73.1 

36.1 

1 43.2 

57,9 

94,7 
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Tablas cle espesores de tubos de plomo para soportar presiones inte- 
Tiores, con un coeflcieiite de seguridad de 6, tomando la cohesidn rndxima del 
plomo por 98 kg por cm cuad. 

Observaddn. Aunqne estos espesores ofrecen seguridad para las presiones de 
Uquidos eii reposo, qiilzds no resistan los cheques producidos por el agua corriente 
al cerrar de repeute las Haves de retencidn. 

Obs* del T, — Damos la siguiente tabla aplicable lo misrao que la trae ei autor 
pero en sistema mdtrico; cohesidn maxima del plomo— 98 kg por cm cuad; coefi- 
ciente de seguridad == 6. 



Carga en metros. 

Didm 

25 1 

50 1 

75 1 

100 

125 

150 

en 

Presidn en kg por cm cuad. 

cm. 

2,5 

5 

7.5 

10 1 

12.5 

' 15 


Espesores en centimetres. 


.04 

.10 

.16 

^ .22 

.26 

,39 

1 

.08 

.18 

.28 

.40 

.52 

.67 

lYz 

.12 

.26 

.42 

.60 

.79 

1.00 

. 2 

.16 

.35 

.56 

.80 

1.05 

1.33 

2% 

.20 

.44 

.70 

.99 

1.32 

1.67 

3 

.25 

.52 

.84' 

1.20 

1.58 

2.00 

31/2 

.29 

.61 

.98 ! 

1.39 

1.84 

2.33 

4 . 

.88 

.70 

1.12 

1.59 

2.10 

2.66 

m 

.87 

.79 

1.26 

1.79 

2.37 

3.00 

5 

.41 

.88 

1.40 

1.99 

2.63 

3.33 


Nota. Las Haves dc los tubos de agua deben cerrarse lentamente, 
y la necesidad de esta precaucidn aumenta con el didmetro. De lo contrario la 
detencidn repentina, dada la velocidad adquirida, y conservada por el agua corriente 
en virtud de la inercia, causaria una gran presidn contra los tubos en todos sen- 
tidos y en toda la porcidn de tubo situado detrds de la ilav#‘, aun cuando el tubo 
tenga muchos km de longitud, corriendo el peligro de rompe^se en cualquier punto. 
Por esta razdn se cierran las Haves de retencidn por medio de tornillos que impidan 
cerrarlos de repente; pero en los tubos de gran didmetro, hasta los tornillos deben 
manejarse muy lentamente, para evitar que se revienten. 

Art. 18. Flotacion en los Uquidos. Cuando se coloca un cuerpo en un 
Hquido, sea que flote 6 que se sumerja, desaloja un volumen de Hquido igual al 
volumen de la parte sumergida del cuerpo. En ambos casos, y en cualquier pro- 
fundidad y posieidn, el cuerpo sumergido recibe un empuje vertical de abajo hacia 
arriba igual al peso del hquido desalojado. De raanera 
que si sumergimos enteramente en agua un pedazo de 
corcho, fig. 26, 6 cualquier otro cuerpo cuyo peso espe- 
cifico sea menor que el del agua, el corcho tiende, por 
sii peso, d descender d mayor profundidad; pero el em- 
puje del agua hacia arriba siendo mayor que el peso 
del corcho, obligard d este tiltimo d subir con una fuerza 
igual d la diferencia de las dos fuerzas. En este caso el 
corcho recibe una presidn total de arriba abajo igual al 
peso de la columna vertical de agua que tiene encima Fig. S6. 

(indicada eh el envase por hneas verticales) y una pre- 

si6n total de abajo hacia arriba igual al peso de la columna de agua indicada 
en el envase 2. La difermda de estas dos columnas (vdanse las figs.) es eviden- 
ternente igual al volumen del corcho mismo; por consiguiente, la diferencia de 
sus pesos 6 presiones (6, en otras palabras, el empuje del agua) es igual al peso 
6 presidn del agua que ocupa el lugar del corcho, 6, en otros tSrminos, al peso del 
agua desalojada por el corcho. 

Esta diferencia 6 empuje serd evidentemente la misma, cualquiera que sea la 
profundidad d que est<5 smnergido. El corcho abandonado d si mismo subird hasta 
que una parte saiga fuera de la superfleie, como se ve en el envase S; de modo 
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que la presi6n de la columna de arriba abajo deja de existir, y entonces el corcho 
estii coEiprimido hacia abajo solaniente por su propio peso. Pero cwiio ahora per- 
manece fijo, y sabemos que cuando dos fuerzas opuesta:; mantieneii un ciierpo 
ea equilibrio, estas dos fuerzas deben ser iguales, por tanto la presion del agua 
de abajo hacia arriba debe ser igual al peso del corciio. Pero esta presion del agua 
hacia arriba es producida por la columna sombreada que se inuestra en el envase 3, 
y esta columna es igual al volmnen del agua desaloiada. 

Por consiguiente, en todos los casos la fuerza de empuje es igual al peso del 
agua desalojada, y cuando el cuerpo flota en la super fleie, el empuje d peso del 
agna desalojada resulta igual al peso del cuerpo. 

Si el cuerpo siinicrc|itio, c, c, fuera de liieri'o 6 de ciialquiera otra siibs- 
taneia de un peso especifico mayor que el del agua, la difereiicia de las presiones 
hacia arriba y hacia abajo seriasiempre la misma : igual al peso del agua desalojada. 
Pero el peso del cuerpo es ahora mayor que el del agua desalojada, 6, en otras pala- 
brj^s, el empuje hacia abajo producido por el peso del cuerpo es mayor que el que, 
e! agua desalojada ejerce hacia arriba, y por ‘consiguiente el cuerpo desclende 6 
se SLimerge con una fuerza igual Ji la dilerencia de las dos. For lo expuesto se ve 
que si el cuerpo fuera un s61ido de hierro f undido de un decimetro edb, como un 
declm efib de- agua dulce pesa 1 kg solameiite, y el peso del hierro fundido es 
de 7.2 kg por litro, dicho cuerpo descendenl. con una fuerza igual 4 7.2 — 1=6.2 kg 
por cada litro de volumen que tenga. Si ci cuerpo sumerfiiclo tiene el 
mismo peso cspeeifico que el iluido, no ascender^ ni descender^, sino 
que permanecerd estacionario en donde se le poaga; porqiie entonces el peso del 
cuerpo y el empuje del agua son iguales- 

EI aire eieree contra ios cuerpos empujies hacia arriba 

Iguatcs al peso del aire desalojado; por consiguiente, aunque un kg de 
hierro y otro de plumas pesados en el aire se equilibran, sin embargo, colocados 
ambos en la redoma de una in^quina neum^tica, el peso de las plumas excederd 
al peso, del hierro, tanto m4s cuanto m4s exceda el volumen del aire desalojado 
por las plumas al volumen del aire desalojado por el hierro. 

Un iqlobo subc en el aire por la misma eausa que un corcho en 
el aqua. Su fuerza aS3endente es igual d la diferencia entre su peso, cuando estd 
iieno de gas y el peso del volumen de aire que desaloja. El globo no tiende reai- 
mente il siibir, sino 4 “descender; pero siendo el aire, 4 volumen igual, nuTis pesado 
que el globe, aqu<51 empuja & este hacia arriba con ima fuerza mayor que con la 
que el peso del globo tiende i bajar. Lo niismo siicede coil el humo caliente, que 
no tiende subir por si mismo, sino que es empujado hacia arriba por el aire frio 
que es m^s pesado. Mnguna materia tiende 'S. subir, todas tienden 4 bajar hacia 
el centre de la tierra. 

La accidn de la gravedad hacia abajo pueda cousiderarse como eoacentrada en 
el centro de gravedad G de un cuerpo flotante. La presibn hacia arriba 6 el empuje * 
■del agua puede cousiderarse del mismo mode concentrado y obrando en el centro 
de gravedad W del agua desalojadaf. W sc llama tambien centro de .presibn 
del agua, y una linea vertical que pase por ei se llama eje de flotacibn. Ordi- 
nariamento f- W varfa de posicidn con cada cambio de posicida del cuerpo. A.si, 


* Este empuje se CO mpone de las presiones puralelas ejercidus de abajo hacia 
arriba por los iimiimerables fihanentos verlicates <lel agua desalojada, coniu se ve en la 
fig. 2i), y el eje de flotacidn. es ia resulUtnle de ellas, cojuo en el case de las fuerzas 
paralelas. 

f Sobre el cuei'po aetdari- de becho otras fuerzas, tales como las presiones 
horizon (ales del agua contra las partes sumorgidas; })cro cuiho lo.das e.sf.as esfan en una 
dirccciun dada,. equilibradas por las- de la direcciou opuesta, no tieneii intluencia sobre 
las fuerzas G y W. Tainbidn sufre el cuerpo ki acciou del aire, quo lo cotuprime hacia 
.abajo, con una fuerza de 1.033 kilg por cm cuad; pero e.sla e.sUi equilibrada por la 
prosiOn del aire que rodea la superficie del agua. la cua! se Iran.siaile vertiealiuente 
hacia arriba a la parte inferior 6 fondo del cuerpo suinergidu. 

4^ La forma de un cuerpo (como la do una esfera 6 un cilindro XT} puede .ser tab quo 
la posicidn de su centro do presion' W, con relacion il la de su eenlro de gravedad G, no 
cambie jjor la rotacibn del cuerpo alrededor de un eje dado (euniu cualquier eje de la 
esfera 6 del eje longitudinal dot cilindro), sino que perinauezea .siempre on la misma 
linea vertical quo G, de manera que el cuerpo al rolar permanece en equihbrio. lin 
cuerpo asi se dice quo est;i en equilibrio iudiferente alrededor de su eje. Pero si se 
hace rolar a uu cilindro U en la direcciou do su eje transversal xx, ({uedara euinpren- 
dido on el caso do las observaciones hochas acerca de las figs. K y S, y puede haliarse 
(aute.s de rotar) eu eiiuilibrio eslable b iuslable alrededor de aquel'eje segiiu el niodo de 
dislribueibn do su peso. 
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graveaad del rec^dugnip oo&S; y en N, estd en el de gra- 

vedad del tridngulo aav. 

Cuando un cuorpo flotante, L, P d Hi, esU' en reposo, sin que una tercera 
fuerza, i , lo perturbe, se dice que estd en eqpLinbrio, y G y W se liallan entopces 

en la misma iinea 

vertical fS, figs. L y 
B, 6 ee, fig. p. Esta 
Mnea se llama eje 6 
vertical de eciwi- 
Ebrio. 

Cuando una ter- 
cera fuerza, E, pro- 
duce la inclinacidu 
del eJe de equilibrio, 
como en las figs. N, 

O y S, entonces, se 
tira una Mnea verti- 
cal desde.el centre de presidn W hacia arriba, el punto M, donde dicha Mnea corta 
el eje niencionado, se llama metacentro del cuerpo-J' ; G y W no contintian 
entonces en la misma Mnea vertical 'i-t, y las dos fuerzas opuestas y verticales de 
gravedad y de empiije, ohrando sobre aquellos puntos respectivamente» forman un 
« par »; cuando se suprime la terccra fuerza F, ellas no mantienen por mds 
tiempo el cuerpo en equilibrio, sino que le comunican un movimiento de rotacidn. 
Si las posiciones de Q y W (como en las figs. O y S) son tales que el metacentro M 
se balle mds arriba del centra de gravedad G, estd rotacidn tenderd d volver el 
merpo d su ppmUn anterior^ y se dice que el cuerpo ba estado (antes de la 
aplicacidu de la tercera fuerza F) en equilibrio estable §. Pero si (como en N) 
M se halla dehajo de G, la direccidn de la rotacidn es tal que puede volcar el 
cuerpo, alefdndolo mds de su posicidn anterior. Se dice entonces que el cuerpo es- 
taba en equilibrio iustable. Vease nota f , pdg. 546. 



La tendencia d momento en kiiogrdmetros de un cuerpo flotante para vdearse 
d para enderezarse es 


^ peso del cuerpo. (d su igual, es decir, , dist horizontal comprendida entre 
la presidn del agua hacia arriba) en kg ^ WM y GH, figs. N", 0, y S, en m. 

La tercera fuerza F puede ser tan. grande que venza la tendencia del cuerpo 
d enderezarse. De esta riianera, un barco. puede ser volteado por un huracdn 4 
pesar de haberse cargado y lastrado bien para.losivientos ordinarios. La seccidn 
horizontal de un cuerpo por la Mnea de- flotaeidn se llama pluuo cle llotaeidn. 

Art. If). Uu cuerpo meiios Eeuso que el ^aqua colocucio cu el foudo 
de uu envase que contenqa aquei liqitido, no subii»d, d menos que 
cl aqua penotre por cleT>a|o.de 61 y lo- baqa subir del misixio modo 
que el aire Iiace subir a un q>lobo. Asf, si un bloque de madera liviana, 
perfectamente piano y liso, se coloca en^el fondo de un envase igualmente piano 
y.iiso, y si se le sujeta alM hasta que se.haya lienado de agua dieho envase, la 
presidn hacia abajo le retendrd en su lugar hasta que el agua penetrando por los 

★ Este metacentro cambiade posiciCiienla Hoeaff, segfinla iaclinacidnde esta ultima. 
Una carga desigtiah puede haecr las veces do una tercera fuerza y lograr due 
mi envase en repose se incline cum 0 .en P, y.sin embargo el envase inclinado de c.ste 
mode puede estar en equilibrio, })Orque cl eje ee 4e cquifibrio puede ser vertical aunquo 
no coincida con el eje de simetria del envase, como pasa con tt en L. 

M Es(e caso puede ocurrir algunas vece’s eu los cuorpus ftotantm (como en las figs, R 
y S', auu cuan<io el ce??.jCro de presidn Vi- {no el metacentro) sc halle deia/o del ceutro 
'de gravedad G,por({'ue cuando el cuerpo osUiforzado d incliiiarse, W cambia de lugar en 
el cuerpo y esl,a nueva posieldn puede ser tal,.qu.e M vonga a quedar arriba de G. W 
esUi siempre debajo do G eu los cuerpos do densidad uniforme (homogeneos) que fiolan 
en reposo, si una [)arle cualquiora del cuerpo cstd fuera del agua. Si los cuerpos esUin 
^ntcramente suinergidos W y G coinciden. 
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Doros de la madera se aloje debajo de &h Perd si se alisa y se le da barniz al pedazo 
de madera, & fin de que el agua no penetre en sus poros, aqu61 permanecer^ en 

Pw^otra parte, sc puedc evitar qiie una pleza de metal se vaya 
& foBda someti6ndola solamente & la aceidn de una presion suficiente, deahajo 
liacia arHba y suprimiendo la de arriba hacia abajo. As! pues, si se alisa suficien- 
tMnpnte la narte inferior de iin tubo de vidrio abierto fig. 27, y una placa de 
hierro m de modo que se adapten tanto (como se indica en la fig.)^que el agua 
no pueda penetrar entrelas superficies en contacto, y si en esta Posiciun se colocan 
en un envase de agua, cuya profundidad sea m5,s 6 nienos major que 8 e, 

esoesor de la placa de hierro, la presidn del agua hacia arriba mantendrd la placa 
eif su lugar y^ le impedirS, sumergirse, porque estd co^^Pnmida hacia arriba por 
la presidn de una colurana de agua, cuyo peso es mayor que el de la columna 
de Sre y el peso propio de la placa, que son las fuerzas que empujan d hacia 
abajo. For esta causa es que flotan las embarcaciones de hierro. 


Fig 27 


Nota 1.* Ub muro de sostenimiento construido sobre estaeas como 
en la £ia. 28, puede ser suflcientemente fuerte para resistir el empuje de las 
tierras e, colocadas detr&s de 61, en el caso de que el agua no penetre por debajo, 
y sin embargo, puede volcarse si el agua penetra por deba]o y aun si la tierra s$t 
situada alrededor de las estaeas, se satura de agua y se convierte 
tano fluido. En uno fi otro caso la presidn hacia arnba del agua contra la pared 
inferior 6 base del muro, reducirfi virtualmente el peso de todas las partes, qiie 
estdn bajo la superfide del agua & razdn de 1000 kg por metro cub 6 casi en la 
mitad del peso ordinario de la mamposterfa de piedra bnita y mezcla. 

Nota 2.^ Aunque las estaeas situadas debajo de un muro, como en la ng. 
sean mds que suficientes para sostener el peso del muro, y por si mi8^ se& 
igualmente fuerte para resistir la presidn del relleno e, sm embargo, si la tierra ss 
del contorno de las estaeas fuere blanda, tanto ellas como el muro pueden ser erapu- 
iadas, y este tiltimo volcado por la presidn del relleno e. For esta razon, las alas 
de los puentes, d estdn construldas sobre estaeas en un suelo muy blando, se abom- 
ban frecuentemente hacia afuera y se deforman. En estos casos, la estaca y la 
plataforma de madera que se col oca sobre 6sta deben extenderse sobre todo el 
espacio comprendido entre los muros; 6 aplicar cualquler otro preventivo. 

Art. 20. Calado cie los barcos. Como un cuerpo flotante aesmo^ un peso 
de liquido igual aJ peso del cuerpo, podemos calcular el peso de un imreo y ae 
su carea determinando el nfimero de metros ctib de agua que desaloja. El numero 
de m'cfib multiplicado por 1,000 nos dar6 el peso en kilog. Siipomcndo, por 
ejemplo, un barco piano con lados de 25 m de largo, 5 m de 8-pcho y .15 m de 
calado: cuando estA sin carga desalojarA 125x .15=18.73 m cub de agua que 
pesan 18.75x1,000=18,750 kilgs, que serA tambi6n el peso del barco. bi dicho 
barco despu6s de cargado cala un metro mAs, tendremos para peso del agua aesalo- 
iada por la carga solamente 25 x5 x1.000 = 125,000 kilgs, que es al mismo 
tiempo el peso de la carga. De igual modo, conociendo de antemano el peso ael 
barco v de la carga y las dimensiones de aqu61, podemos hallar el calado. Asi, 

. si el peso fuera como antes de 143, 750=(18, 750+125,000) 

siones del barco 25x5, tendremos 25x5x1,000=125,000; y j25^b ~ 

cala buscada. En los barcos de formas m&s complejas, como los barcos de vela 
ordinaries, el cdlculo del agua desalojada es mAs compiicado; pero el pnncipio es 
el mismo. 



El t^rmino carya 6 carga total <le agua aplicado al derrame del agua por 
Canales, tubos ii orificios en estanques, etc., quiere decir la distancia vertical iv 
6 Men op^ fig. 1, de la superficie m i del agua en el estanque, 6 fuente de alimen- 
tacidn al centre (6 mils bien el centre de gravedad) o, del erificie (sea 6ste el 
extreme del tube ro, to, vo, zo, lo), 6 cualqiiiera otra clase de erificie por el cual 
tiene lugar la salida del agua libremente al aire; 6 la distancia vertical au, 6 fg, 
de la misma superficie mi, & la superficie del nivel gu, del agua en el estanque 
inAs bajo, cuande la salida se efectiia por debajo del agua. Asi, en el case de la 
salida del agua al aire, la distancia vertical iv ii op es la carga tetal para cual- 
quiera de los tubos ro, to, vo, zo 6 lo; siendo ik la carga para el erificie h, en la 
pared del estanque. Y para la salida per del agua, au, 6 fg, es la carga, 

tanto para el tube /, corao para la abertura n, independientemente de sus profun- 
didades bajo la superficie del agua mds baja, lo cual, segtin los autores mds anti- 
guos, no influye en nada en la salida del agua. Una parte del tube puede tener 
una carga mayor que la carga correspondiente al tube entero. Asi, el punto 6 
del tube ol tiene la carga 6.1, mientras que el tube entero no tiene sino una 
carga op. 

Tanto en la teoiua concio en la pr;fictica, la velocidad y el gusto son 
iniiependlentes de la posicion del tubo, ya est6 inciinado haeia abajo, 
coma ro, fig. 1, borizontal, como en vo, 6 inelinado iiacia ai*riba, 
como lo, eon tal que la carga total del agua op y el largo del tubo 
seau los mismos. Cuande un tube es mds largo que otro, sus paredes evi- 
denteinente producirdn mds rozamiento contra el agua y disminuirdn de este 
modo la velocidad y el gasto. Los tubos inclinados ro, lo, siendo, por supuesto, 
un poco mds largos que el horizontal vo, producirdn por tanto, cada uno, un gasto 
un poco menor; pero si el tubo horizontal se prolongase un poco mds alld de o 
d fin de darle la misma longitud de los otros, entonces cada uno de los ties pro- 
ducird el mismo gasto. 

Art. 1 a. Division de la carga total. En cualquier tubo so, ro, to, vo, zo, 
6 lo, fig. 1, tiene la carga que realizar tres trabajos : 1.®, veneer la resistenda de 
la entrada en s, r, t,v,z6 1; 2°, veneer la resistencia dentro del tubo; y 3.°, comiinicar 
al agua que entre en el tubo, la velocidad con que realmente corre. Por conveniencia 
consideramos la carga total dividida en tres partes, correspondientes d e.stos tres 
trabajos; d saber: 1.°, la carga de entrada; 2.®, la carga de resistencia 6 rozamiento; 
y 3.°, la carga de velocidad. 


33 . 
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Art. 1 b. cai’fja tie velociiiad es la altiira cie la ciial un cuerpo tiene 
quo caer en el vacio para adquirir Ja velocidad efectiva con quo el agua corre deatro 


del tiibo. Es por lo tanto = 


en que v es la velocidad en metros por se- 


gundo; y g {9.81 m), la aeeleracidn debida d la gravedad. 

Art. 1 c. Los e.K;p3riinentos liechos ban deinostrado que la earga tie eiitrada 
en ios oriftcios coimimnente ‘u'jadoss, de arista viva, es, con uua aproximacion 
suficiente eu la prd.ctica, igual & la mitad de la carga de velocidad. Si la entrada 
6 boca del tubo tiene la forma de la fig. 7, casi no se necesita carga de oiitrada; 
pero en ios tubos de una longitud mayor que 1,000 veecs el diam, la carga de 
eotrada es una fraccida tan pcciuena de la carga total, que la ventaja opue ofrece 
aquella forma es de poca imporfcaacia; es de alguna consideraeiOn eu tubos inds 
:cortos. 

Art. 1 d. SupongaTiios que, eu la fig. 1, is represeiite la suma de las cargas de 
velocidad y de entrada para cualquiera de ios tubos. Eutonces lo restante sv 6 ivo 
dela carga total, es la carcjfa tie rozamlenlo 6 la carga exaotaniente sudciento 
para liaeer equilibrio al rozaraiento y d las otras resistencias del interior del tubo, 
y como la carga de entrada equilibra la resistencia d la entrada del tubo, la carga 
de velocidad solo tiene que comuiiicar velocidad al agua en el envase, haciendoia 
entrar en el tubo con la inisina rapidez que corre cn el, conscrvando asi el tubo 
slempre lleno. 3i .recortando el tubo 6 alisaiKio su super fieie interior, disniirminios 
el rozamiento total, se necesifcara eutonces lueiior carga de rozamiento; pero la 
velocidad auinentard al mismo tiempo y esta necesitara una carga mayor de velo- 
cidad y de entrada, de modo que las tres unidas, juntas prodiiceii la misma carga 
total que antes. Como el rozamiento es igual & la prasida 6 carga qiie se necesite 
para vencerla, se representa tambidn por tvo. 

Art. 1 e. Toda la carga de rozamieuto piiede hallarse como en vo, zo y fig. 1, 
por eneima de la boca de entrada del tubo, y de consiguieiite po/ de 61; 6 
como en un tubo colocado de s ix o, toda ella debajo de la entrada, y por tanto 
-en el interior dal tubo, 6 parte de ella por encinia y parte por debajo de dicha 
-entrada, como eu ro y to, y de consigiiiente parte en el exterior y parte en el inte- 
rior del tubo. La velocidad y' el gasto, despu^s de lleno el tubo, no son afeptadas 
por esta diferencia de la posicidu de la boca de entrada; pero sf lo son las pre- 
siories y las veloddades en el tubo 7metitras se llena el tubo vaclo con el agua, como 
se exjilica despuds. 

Art. 1 /. Pero es necesario que el extreiiio del tubo por tlonule 
eutra el aqua est^ eolocacio a una riistancla tnl, de la super- 

fieie 7ni del agua, que deje por encima de su centro do gravodad por lo monos 
una carga is suficiente para efectuar Ios trabajos de la cairada y la velocidad. 
Si la boca de entrada de cualquiera de Ios tubos se eleva sobre s, una parte de 
la carga de velomdad estard por dentro del tubo. En otras palabras : ia carga en 
el interior del tnbo seril mas que suficiente para veneer la resistencia en dicho tubo 
y el sobrante obrard. como carga de velocidad, comunicd-ndole mayor velocidad 
al agua dentro del tubo. La carga reducida, que de este iiiodo se deja por sobre 
la boca de entrada dicha, serSt, claramente insuftcieiite para manfener la alinieu- 
tacidn con esta velocidad mayor, y el tubo no se llenaria sino parcialuiente. 

En Ios casos ordiriarios de tuberias de una longitud considerable, la suma de 
las cai^as de entrada y de velocidad que se neeesitaii tcoricaiiiente, es tan sdlo 
ana pequena fraccidn de la carga total, y raras veces pasa de 30 cm. En un tubo 
de considerable di4m, la mitad superior de su seccion transversal en la boca de 
entrada, es 4 menudo mds que suficiente para proporcionar la carga de entrada 
y de velocidad con la distancia que existe entre ei centro de gravodad de dicha 
seccion transversal y el horde superior del tubo, de manera que ia parte superior 
de la boca del tubo podria sobresalir de la superftcie del agua en el estanque; 
pero en la pr6,ctica, la boca del tubo debe estar siempre enteramente debajo de 
la superfieie del agua, pues de lo contrario el aire y algunas impurezas fiotantes 
entrarian en ei tubo y formarfan obstrucciones. AdemAs, la superfieie del agua 
en ios estanqiies siompre estA expuesta A considerables cambios de altura, y el 
extremo 6 boca do entrada del tubo debe colooarse 4 tal profundidad que el agua 
pneda entrar con suficiente velocidad cuando est6 en su nioel 7nds bajo. Oonio ya 
se ha dicho, esto no causard disminucion ni aiimento de gets to. 

Art 1 g. Hallar la carqa de rozamiettlo reqiieiida para ima parte 
-ciiaikiniera de un tubo, conociendo ia carga de rozamiento de todo el tubo. 
Como el rozamiento en un tubo de diAm uniforine (en igualdad do 'circunstancja.s) 
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es proporcionaJ 4 su longitad, y oonio ioo, Sg. 1, Wpresehta la earga total de 

xozaniiento, teneiiios : ' 

Loiigitud total , Loiigitud de la ^ , Carga de rozamiento 
de tubo * porcidn' dada ** * para esta porcidn; 

•0 habiendo trazado u>o por escala, sno' horizontal, y d so teiidreinos : 

Longitud total , Longitiid de la .. . Una dist como sc tomada 

del tubo porcidn dada ** * desde s sobre so. 

0 sio : cbitio tomada 

desde s sobre sw. 

Entonces una Hnea vertical be, tirada desde b 6 c, que una d y ^ so dara 
^n partes de la escala la carga de rozamiento buscada. 

Art. 1 L Si el tubo es recto como ro, vo, lo^ el rozamiento en una parte cual- 
■qmera, qm empiece en el estanque, por ejemplo, como la poreidn I 6 del tubo lo 
puede encontrarse inmediatamente trazando la liuea 6-1 verticalmente hacia 
arnba a partir del eje dei tubo en el punto 6. La linea 2-3 dard entonces el 
rozamiento de J!-6. Tambibn dard el de ?*— 4 6 el de la porcidn de vo conipreii- 
dida entre v y la linea de puntos 1-6. Uebe tenerse presente que, en la fig. 1 
todos los tubos se suponen de la misma long efectiva. En este caso terminardn 
todos en pimtos clistintos del punto o, y debe hacerse un diagrama separado para 
cada uno. En una porcidn de tubo que no principle en el estanque, como en los 
tubos ro, m, lo, la parte comprendida entre las verticales de c y x, el rozamiento 
estd dado, por ej.^ por la linea d x, pbrque es igual d yx — he'. 

Art. 1 j. Si el tubo es vertical como vo, fig. 1 A, sea is (sobre su eje io) 
como antes, la siima de las cargas de velocidad y de entrada. Desde s, v y o res- 
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pectivamehte tirense las lineas horizoatales w, oy, haciendo oy== 'vo. Tirese 
la oblicua sy para luego haliar el rozamiento en una porcidn cualquiera vq que 
eihpiece en el estanque; tirese desde <? la Jinea s'eZ horizontal d igual d vq; tirese 
la linea vertical ad, que corta d sy en g. Entonces bg dard el rozamiento en vq. 

Art. 1 h. Si cl tubo e.s curvo y la curvatura estd uniformernente distribuida 
en toda su longitud, 6 es tan suave' que puedan despreciarse las cargas de roza- 
miento reqiieridas para las diferentes partes del tubo, se pueden hallar, de la 
misma manera que para tubos rectos, como en el art. 1 h. Dc lo contrario, deben 
buscarse por medio de proporciones como en el art, 1 g. ' 

Art. 1 1 . Duraute el tiempo en que se Hena dc aqua un tubo vaeio, 
el exceso de la carga total sobre la de rozamiento, etc., requerida, comunica al 
agua una velocidad mayor que la que tiene despuds de lleno el tubo; pero 
esta velocidad disminuye gradualmente, d medida que el agua que avanza va 
sufriendo el rozamiento de la porcidn creciente de tubo lleho, y llega d su minimum 
cuando el agua llena todo el tubo y comienza & salir por la boca de descarga o. 
Pero si s 61 o queda por encima de la boca de entrada, la carga de velocidad y de 
■entrada, como sucede en los tubos colocados en la posicidn so, es claro que no 
habrdtal exceso de la carga total, y en ' corisecuencia ningi'm cam bio de vclo- 
•ffiidad mientras se llena el tubo. 




de la seccidn transversal. Tanibifin, a 


debidas & las respectivas velocidades, son d, = 

estdn representadas por las ordenadas entre la llnea oo , de 

I 0 1 2 3 4 5 6 F, de las presiones eiectivas. 
entre las presiones en dos puntos cnales- 
>cidades son, respecti%’amente, tJj y t?., es 

♦. Lo que queda de la presidn (parte 

pnnto, p,, p„ etc., es =4 la carga total ffitdtwa en el dep6- 
,Sd en fee pinto. =H -d,, H - d,, etc. Le P«t 
i=p.5=H — d.; y luego la presidn baja hasta cero, es decir, 

ictros abiertos. Si el extreme bajo de tubos vertiedes d 
en un tubo, bF, fig. 1B~D, digaraos en c,, 6 c.,, etc., la 
0 en estos tubos llegard d las alturas respectivas, 3?^ , p,, 
as cargas (presiones) en los puntos donde se p-serte el tubo. 
aan piezdmetros abiertos. Para poder observar ia aitura i que 
hacen de cristal 6 vidrio, por lo menos en la parte adonde se 
nivel. tJna obstruccidn en el tubo entre c., y F, levanfard el 
nift7.6metro en c.,: mientras que una obstruccion entre 6 y c, 


Las p^rdidas de presion 

d, - fy eto-i 00“° 

la presidn estAtica y la linea quebrada, 
La diferencia, debida & la velocidad, < 
quiera, como y c., donde ^las vela 


* En el art. 1 m-r, se desprecian, 
slves las debidas 4 los aumontos 6 
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elimero de pie2;6metros, la llnea que junte los extremes superiores de las columnas 
de agiia en ios diferentes piezdmetros se llama linea dc pendiente hidrdulica. 

Art. 1 u. En un tube recto de di5.raetro unifonne en toda su extensidn, como to^ 
VO, 6 lo, fig. 1, Ileno de agua cordente y con salida libre al aire, la linea de pen- 
diente hidrdulica es una linea recta trazada del punto de salida o ^ nn panto # 
sitnado ininediatamente sobre la boca de entrada del tubo, y d una profundidad, 
bajo la superficie, igual d la suma de las cargas de veloddad y entrada. 

Si se reduce el orificio cn o, la linea de pendiente hidrUiilica debe tirarse 
de s 4 an punto e situado inmediatamente encima de o, cuya altura depends de 


ia reduccidn hecha en o. Pero en este caso el punto s estard tambidu rads alto 
que antes, porque la velocidad en el tubo estd disminulda por la reduceibn, y la 
suma is de las cargas de velocidad y de entrada serd menor. 

Si la salida 6 descaroa por o se clcctda debajo del agua, el efecto 
que eato produce sobre la posicibn de la linea de pendientes, serd andlogo al que 
produce la contraccibn del orificio en o. El punto e estard en la superfleie del agua 
mds ba|a b inmediatamente encima de o. 

Art. 1 V. Si el tubo de didm uniforme (sea de salida libre b d travbs de un ori- 
ficio reducido en o, ya sea al aire libre b bajo el agua) esld dotolado b encor- 
vado, la linea de pendiente hidrdulica serd sin embargo recta con tal que las 
resistencias sean iguales en cada una de las divisiones iguales en que consideremos 
partida la longitud horizontal del tubo, como en la fig. 1 E, en que d divisiones 
iguales ino, wx, etc., de la longitud total, corresponden divisiones iguales va, 
ab, etc., de la longitud horizontal. Pero en la fig. 1 P, la linea de pendiente hidrdu* 
lica tomard la forma sao; porque si, de acuerdo con el art. 1 g, dividimos d so en 
dos partes guales sm, mo que correspondan d las partes iguales vr, ro de la loc- 
gitud del tubo, obtendremos mc^ae para la carga consiimida en las resistencias 
de vf , dejando solamente ra para la carga de presibn en r. 


Ai*t. 1 w. En un envase muy grande, la carga total en cualquier punto al nivel 
de la entrada Z, de un tubo Zoo', fig. 1 G, estd representada por iX como ya se ha 
explicado; pero de esta carga total, una parte is obra como carga de velocidad 
y de entrada de la abertura Z, quedando vZ como carga de presibn en un punto 
del tubo, situado inmediatamente & la derecha de Z. Asl, mientras que la presibn 
en lbs por pnig cuad es en el envase en Z, p~ilxAZi; la presibn en el tubo en Z, 
es p=«Zx.434,bempIeando el sistema mbtrico t©ndremos,ea el primer oaso,p=iZ,. 
ten m)X.l, y en el segundo, p=s I (en m)x.J,, == la presibn en kg por cm cnad 
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Pero una parte sv de si «e emplea en lo ea (veneer) las resistencias de esa parte 
■del tnbo; y al realizar este trabajo, disminuye gradualinente desde sv que es su 
valor (en 1) hasta llegar & nada (en o), como lo indica la liaea de puntos se. De 
manera que en el punto 6 una parte=&c se ha consumido ya en veneer las rests- 
teneias del tubo entre ^ y 6, quedando c6 como carga de presion en 6, de la cual C 7 n 
■se gastard aila on veneer las resistencias del tube ancho entre 0 y o, quedando 
mQ~vl=eo como carga de presidn para un punto situado justamente al lado 
izquierdo de la contraccidn existente en o. La presidn en lo ha disminiddo gra- 
dualmente de si que era (en Z) d eo — tl (en o). Ahora se necesita qiie una parte 
es' de eo obre como carga de velocidad y de enf rada en o en la parte mds an- 
gesta oo' del tubo, porque necesitamos en o no solamente una carga de entrada 
adicional para veneer la resistencia que opone el recodo formado por el canibio 
de didmetro, sino tainbidn una carga de velocidad adicional para comunicar el 
aumento de velocidad que debe tener efecto cuando el agtia pasa del tubo aneho 
lo a! mds angosto oo\ porque mientras que un tubo permanece. Hem de agua 
corrlente y la salida -se coaserva constante, l& veloddad en cada parte del tubo 
debe estar en raz6n inversa del drea de la seccUn tramversal de aquella parte, 
puesto que en cada segundo pasa la misma cantidad de agua por cada uno de 
los puntos, y esta cantidad constants es igual al drea X la ^'clocidad. Por esto, 
como el drea disminuye, la velocidad tiene que aumentar. Por tanto, s'o queda 
como presi6n sobre un punto de la porcion estrecha sitiiada justamente d la 
dereeha de o, y ^sta, d su vez, disminuye gradualniente hasta llegar d cero en el 
extreme o', del tubo, como lo indica la linea de puntos s' o', habiendose gastado 
toda en veneer la resistencia de oo'. Tenemes, pues, como linea de peitdiente hi- 
drdulica en ia fig. 1 G, la linea quebrada ises'o'. 

Cuando la presidii disminuye de este mode con las resistencias 6 por anmentos 
de velocidad, la disminucidn se llama pti did i de cax’fjfa. Asi decimos que is 
se piex*de d la entrada /.* sv como carga de rozamiento en la porcidn lo; es' por 
la contraccidn existente en ^ y s'o como carga de rozamiento del tubo oo'. 

Ciiaudd el aumento de veloeid id en cualquier punto o es niiiy c|pande, 
entonces la carga de velocidad reqnenda para tal aumento (suniada con la carga 
de entrada) puede llegar d ser tan grande como la carga de presidn total dispb- 
nible en aquel punto. De consiguiente, en tal caso la presidn cesa enteramente, 
y la linea de pendiente hidrdulica desciende al iiivel del eje oo' del tubo; Cierta- 
mente, la carga de velocidad requerida puede exceder y d menudo ezeede d la carga 
de presidn disponible, causando una presidn negdtiva 6 presibn Mcia el interior, 
es decir, una succion (tendencia al vacio); de manera que si, se eoloca hacia 
abajo un piez6metro desde el tube al interior de im envase que contenga agua, 
la presidn del aire sobre la superficie de dsta sostendrd en el piezdmetro una 
columna de agua que se levanta desde el envase hacia el tubo; y la linea de pen- 
diente hidrdulica, para el punto donde el piezdmetro se une al tubo, se hallard 
debajo del eje oo, del tubo d una distancia vertical, igual d la altura de dicha 
columna. Ydase medidor Venturi, pdgs. 570, etc. 

E! s{f6n. Si una rama ah de un tubo encorvado abc, fig. BI, de cualquier didm, 
■'ileiio de agua y tapado por ambos extremes, se coloca en un estanque con agua, 


como el de la fig., y srehtofnees sC destapan ambos extremes, el agua del estanque 
5 >rincipfard d aaJir en c y continuard'saliendo hasta que su nlvel'llegue en ^ d la 
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misma altura del extreme mds alto c, del tube 6sif6n. I-a salida del agua se detendrd 
entonees. Las partes ah y 5c se Raman ramas del. 'sjfdn^-siendo h el vMce, y asi 
se dice en io que se refiere 4 dicho sifdn considerado como un pedazo de tube; 
pero si Io considemmos como una rndquina hidrSiUlka* la parte, to, bajo el nivel 
del extremo Elds alto c, no tiene ninguna importancia, porqiie el agua en el 
estanqne no descender^ bajo el nivel de la boea mds alta* sea <5sta la exterior 6 
la interior. Por esta raz6n, si el extreme de salida estd mds alto qiie la superfleie 
del agua, por ejemplo en no habrd salida. La altura vertical oh, del v^irtice del 
sif6n al nivel mds bajo t {hasta doEde descerideriS el agua en el estanque), no debe 
tedricamente exceder de 10.33 m, que es la altura de una columna de agua igual 
& la presidn atmosf erica. En la pMctica debe set meiior, teniendo en ciienta el 
rozamiento del agua corriente con el tubo y el aire que se introduce. Y aun menos 
todavfa en los higares situados sobre el nivel del mar, porqiie en estos lugares el 
peso reducido de la presidn atmosfdrica no eqiiilibrar^ una columna de agua de 
aquella altura. Para que se comprenda Mcilmente, 6 para que se reouerde en cual- 
quier tiempo el principio en que se basa el sifdn, imaginemos que podemos consi- 
derar tedricamente el extremo de la rama interior, como no sumergida hajo la 
superfleie del agua, sino que so mantiene precisamente en ella, & medida que dsta 
va descendiendo por causa de la salida del agua en el otro extremo; pero si debemos 
considerar la altura bo como longitud de la rama exterior, el largo de la interior 
serd una dist variable que al principio es hs y que finalmente llega 4 ser 50 (cuando 
desciende el agua en el estanque). La corriente solamente contimia mientras esta 
rama exterior 'permmiezca m&s larga que la interior. -No bay razdn en lo que dicen 
los libros que la rama exterior he dehe &tv mds larga que la interior ha para que 
el agua saiga. El principio ea simplemente el siguiente : que habiendo llenado pri- 
meramente de agua ambas ramas he, hi (considerada prirnero la porcidn ia del 
estanque y no del sif6n), cuando se destapan los extremos c y el aire ejerce la 
misma presidn sobre 6stos; pero la gran carga vertical bo, obrando en la rama 
exterior 6c, ejerce presidn contra el aire eii c con una fuerza mayor que la que 
ejerce la pequefia carga bs en la rama interior hi contra el aire en a ti*. Por con* 
siguiente, el agua en be tiende i salir mfis r^pidameute que en 6i, y al cfmmzar 
4 salir se produciria un vacio en 6 si no fuera que la presidn del aire contra el otro 
extremo a 6 i empuja el agua de abajo arriba hacia ih, para ocupar el lugar del 
agua que sale por c. 

De esta manera contimia la salida hasta que la superfleie del agua en el estanque 
descienda hasta t al mismo nivel que c, y siendo entonees las presiones verticales 
iguales d bo, tanto en be como en bt, cesa dicha salida. 

El principio del sif6n piiede emplearse para desaguar estanques 6 pozos, tra- 
segando el agua d lugares mds bajos situados d distaneias considerables. En la 
prdctlca no debe exeeder mds 6 menos de 8.53 in sobre el nivel d que Regard el es- 
tanque despuds de vaciado. En estos casos debe colocarse una vAlvula adecuada 
en el vdrtice 6 vertices (si huMere mds de uno) de los eodos, para dar salida al 
aire que inevitablemente penetra y pronto detendria el curso del agua si no se 
toma esta precaucidn. La vdlvula de aire no dard resultado aqui; porque tan 
pronto como se abre la vdlvula se convierte el sifdn en dos tubos sep^jados 
abiertos en la parte superior y el agua saldrd por arabos. Se necesita de im orificio 
en elescape para llenar ei sifdnal principio,' y para evitar que el agua introducida 
se saiga deben colocarse Haves de retencidn en los extremos, las que se con- 
servardn cerradas hasta que se haya llenado el sif6n completamente. Debe tenerse 
mucho cuidado en unir las juntas de los tubes hermdticamente. 

La Suerza motrias 6 carga que produce la corriente en un sifdn, es la dist 
vertical «o de la superfleie del estanque al extremo de salida c, 6,en otras pala- 
bras, la dif so entre las longitudes tcdricas bo y bs de las dos ramas. Por consi- 
guiente, mientras mds baja est6 la boca c respecto de s, mds rdpida" serd la 
corriente, y, por el contrario, d proporcidn que el nivel del estanque baje con 
respecto d s, mds lenta va siendo la salida. Con esta carga, la longitud total a6c 
del sifdn y su didm, puede hallarse aproximadamente el gasto por eualquiora de 
las reglas dadas en el art. 2.o para tubos rectos. Estas reglas dan 252.16 litres 
por minuto en lugar de 197.64 litres que realmante salen por el sif6n del coronel 
Orozet con una carga de 6.09 m. V6ase mds abajo. 


* Se entiende quo dicha presion de 'aire no so ejerce direcUmTente sobre a 6 t sino 
ffue so transrnite d traves del agua del envase hacia’ ay-iuego hacia i a traves del agua 
riel sifdn. 
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En un sifoBu real, agny^^ fig. 1%, sin air© en su interior, y Ileno de a rua 
oorriente, la carga total op se inide verticalinente de la snperficie, m, ei) el 
estanque al centro de gravedad del oriflcio de salida o, como en la fig. 1 ; la liniia 
de pendicnte liidrdaliea (con la restriccidn mendonada en el art. 1 v), es 
como antes nna linea recta sro trazada desde el pie # de las cargas de entrada 
y de velocidad combinadas, al extreme o, y el gasto y la velocidad son las mismas 




que sedan si todo el tubo estuviese debajo de sm; pero veanse las advertencias 1 
y 2 que siguen. 

La presioB en nn punfo cnalcjniera y, « 6 y, esti representada por una 
linea vertical gtiy nr 6 yv trazada del punto en cuestidn d la linea sro; pero para 
puntos como n, situados sobre arc, esta presidii es negatita 6 hacia <?! interior; 
mientras que en los pantos en que sro y el tubo estdii d mismo nh’el, como en / 
y en 0 no hay ni presidn ni vacio 6 succidn. 

Adverteneia 1. Pero si entra el agua d un tubo vacio por a estando el orificio 
de salida o, abierto, el tubo no ser4 un sifdn verdadero. En la parte ayw correrd 
el agua ilenando el tubo y sen ser4. la linea de pendiente hidr&ulica de dicha parte ; 
pero al llegar A w en la parte del tubo mds Inclinada no, el agua correrd con una 
velocidad mayor que aquella eon que Ilegd de an. 

Por lo tanto la vena liquida tendr4 una seceidn transversal menor en no que 
en an, y no podrA llenar la parte no sino que correrA como en un canal abierto. 

Advertencia 2. La tendencia al vacio en los puntos situados encima de sro, 
es causa de una acumulacldn de aireen n arrastrada por el agua, den tro del sif6n, 
que penetra por las juntas no biea cerradas, etc., y esto produce un efecto que 
se aproxima A lo descripto en la advertencia I.-'*; porque su fuerza elAstica reduce 
la presidn negativa 6 succidn nr en n, disminuye la carga total hr de la parte agn, 
cuando al estrechar efectivamente el Area transversal del sifdn en n hace que 
se aplique una parte de la carga restante en n como carga de entrada para veneer 
la resistencia ocasionada por la contraccidn; y como carga de velocidad A dar el 
aumento de velocidad necesario para pasar por la seccidn angosta en n. Ahora, 
desde que la carga de rozamiento necesaria para la parte agn permanece la misma 
mAs 6 menos, la carga de velocidad en el estanque estA disminuida considerable- 
mente, y el agua llega A n con tan poca velocidad que no puede llenar A no. La 
acumulacidn de aire en n retarda as! la corriente, y perturba la distribucidn de 
las presiones de tal manera, que ya^stas no estAn bien representadas por las lineas 
verticales trazadas hacia sro. 

En el limel de Blue Ridge (Virginia), el coronel C. Crozet construyd un 
sifAn de agua que tenia de largo 546.19 m, con tubos de hierro fundido de .076 m 
de diAmetro interior y de 2.75 ni de longitud. 

El v^rtice estaba A 2,75 m sobre la superficie del agua que debla agotarse, y la 
boca de salida A 6.09 m bajo dicha superficie, teniendo asi una carga de 6.09 m. 
En el v<5rtice, situado A una dist de 173.73 m de la entrada, una vAlvnla 

de aire ordinaria, de hierro fundido, con una cAmara de .91 m de aJtura y 
.88 cm de diAm interior. En el mango de cone.xidn con el sifdn habia una Have 
de rctencion, y en la parte superior un orificio de .15 cm de diAm cerrado ber- 
mCticamente con una tapa de tomillo. En cada extremo del sifdn habia una Have 
de retencidn. Para lanzar la eorriente se cierran estas Haves terminales, y 
todo el sifdn y recipient© de aire se llena de agua por el oriflcio de la parte supe- 
rior del recipient©. Luego se cierra este orificio hermdticamente, y se abren en 
seguida las Haves terminales. La Have de retencidn se deja abierta. Ahora prin- 
cipia la corriente, y aunque teoricainiente deberA continuar sin disminucidn 
(excepto la que proviene del descenso de la carga por lo que baja el nivel de la 
superficie del agua en el estanque), en la prActica no sucede asi en los sifones 



Metros. 


Tabla de los cocEicientcs 


(i^. del T. — La fdrmula y tabla del autor, las hemos tranaformado para 
osarlas en sistema m6trico.) 

Para cargas raenores de .75 m por kildmetro, esta fdrmiila da resultados'^'que 
prdcticamente corresponden d los de la fdrmula de Kutter, pdg. 568, con el coe- 
flciente n de asperezas~.012. Pero, pequeBas variaciones, como por ej. en la aspe- 
reza, etc., producirfin considerables cambios en la velocidad, especialmente en los 
tubos pequefios, porqne en ^stos una pSrdida de superficie en la seccidn por upa 


A Para diiimetros inlermedios, t6mense coofidentos intemedios de la tabla por una 
simple proporcidn. 
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muy largos, porqne el aire principia & separarse del agna y sube en el sif6n hasta 
la parte superior 6 vSrtice donde entra al recipiente de aire, y elevdndose gra- 
dualmente hasta la parte superior de la c^imara, obliga al agua & salir. Si no se 
evita que continue esto, el aire llenarfi, primero toda la cdmara y luego la parte 
superior del sifdn mismo, donde obrarA como un tap6n deteniendo la corriente 
completamente. Puede saberse el nivel d que estd el aqua en la cdraara 
de aire por el sonido producido por golpes suaves de martillo dados en el exte- 
rior de dlcha vdlvula. 

Para evitar esta detencidn se cierra la Have de retencidn del pie de la 
c&mara antes que haya salido de ella toda el agua, y quitando luego la tapa de 
la parte superior, se llena nuevamente la cdmara de agua, se coloca otra vez la 
tapa y se abre la Have de retencidn. La corriente del agua continda mientras 
tanto sin interrupcidn, pero disminuyendo siempre gradualmente, d pesar de 
haber llenado de nuevo la cdmara. Despu^s de llenaria varias veces nuevamente, 
cesard la corriente por completo, debiendo repetirse toda la operacidn de llenar 
todo el sifdn y cdmara como al principio. Al principio, en el sifdn del coronel 
Crozet, y debido d, la porosidad del calafateo de las juntas que se cogfan eon estopa 
y brea solamentc, el aire entraba con tanta rapidez, que desalojaba el agua de la 
cdmara y era necesario llenaria nuevamente cada 5 6 10 minutos; & pesar de 
esto el sifdn se secaba & las dos horas. Entonces las juntas se calafatearon per- 
fectamente con plomo, protegido por una capa preparada de minio y albayalde, 
mezclado con barniz del Jap6n y aceite de linaza cocido. Sin embargo, la cdmara 
tenia que llenarse cada dos horas; y pasadas 6 horas, el sifdn se secaba y habia 
que llenario nuevamente. De esta manera continuaba trabajando. En opini6n 
del autor, se ganaria mucho ddndole d los tubos y al recipiente de aire una mano 
de barniz con alquitrdn de carbdn de piedra, en el interior y en el exterior. 

Art. 2. Formulas aproximarlas de la velocidad del agua en los tubos 
de hierro rectos, lisos y cilindricos, como ro, w, lo, fig. 1. Siendo conocida la carga 
total opy y el largo y didmetro del tubo. 


Velocidad ) Coeficiente m, r-r-; 

media aprox > = segdn la tabla x i / didm en m x carga total en m 
en m por segundo } quesigue V largo total enm-f 54 didmenm 


Diametro 
del tubo. 


Diametro 
del tubo. 
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aspereza la dismiiiiiy^ ©a iaayor. proporcL6n que cuando la seccidn es grande. 
En estas materias no sa puede coatar con mucha exactxtud. 

Como en un rio la veIocidad,es generalmente mayor en el medio y en la super* 
iScie qua en el fondo y emla'Orillas, asirnismo la velocidad. en un tubo es mayor en 
el eentro cle su seccidn transversal que en su circuiiferencia. Xa velocidad media 
i, que se rederen nuestras. reglas es iina velocidad unifornie^ que produclrfa el 
mismo gasio que la velocidad variable verdadera. For consiguiente, tenemc^ : 


Gaato en in^ 
por segundo 


Vel media en m . . 
por seg 


Area de Ja seccldn ; 
del tubo en m‘% 


En el caso de tubos largos y pequenas cargas, la siima de las xargas de entrada 
y velocidad es freeaentemente tan peqaeSa, que pxiede despreciaKe. Cuando esto 
acontece 6 cuando puede saberso aproximadamente d cudnto asciende, puede 
osarseJa formula-tie Kiitter, tambi^n ; aplicable d canales.abiertos. Esta f6r- 
mtiia es de los eminentes ingenieros suizos E. Ganguillet y W. B. Kulter, pero 
connlinn’iente se la cita eon el nombre del iBtimo. 

Es, propiamente hablandOj una formula para baOar el coeficlente c en la niuy 
coaocida formula : 

Velocidad media c /radio medio X pendiente. 


_ c ^ X pendiente. 


'Segdn Eutter, 

Para medidas iaglesas. 

.00281 1.811 

pendiente n 


Para, :medMas metricas. 
23 + ' 


.00155 r 
pendiente n 


1 + 


.00281 ^ 
pendiente > 


23 + 


V radio medio en pies 


1 + ■ 


.00155 \ 
pendiente/ 


1’ radio medio en metros 


Vfense tambi^n las tablas de c, en el art. 22. 

El radio medio es el cociente, en metros, que se obtiene dividiendo el drea 
de la secciOn transversal mojada en m cuad, por el perlmetro mojado (v^ase abajo) 
en metros. Bn tubos llenos 6 exaciamente medios Uenos^ y en canales semicirculares 
Jlenos, el radio medio es igual A la cuarta parte de su dnirnetro interior. 

El perimetro mojado es la suma ahco, fig. 0 (pig. 561), de las porciones 
ab^ be, CO, en pies 6 metros haUados midiendo perpsndiciilarmente al eje del cana! 
la parte de sus caras laterales y del fondo, en contacto con el agua. En tubos 
llenos es, por su puesto, igual d su circuiiferencia interior. 

Carga de rozamiento wo, fig. 1. 

a pen icn e es — medido en linea recta de extr d extr 

= seuo del dngulo iPso fig. 1. 

En canales abiertos, tenemos : 

aMura de la caida desde la sup 

,, _ del agua en una porcidn cualquiera de la longitud del canal 

* "" largo de dicha porcidn. 

—caida desde la sup del agua, por unidad de longitud del canal. 
*=seno del Angulo formado por la inclinacidn de la sup del agua del 
canal y la borizoatal. 

« n » es el « ©oeliciente de asperezas » del perimetro .mojado, y por 
supuesto depende prineipalmente: del estado de la superfieie interior del tubo. 
Para tubos de hierro en buenas condieioues y de, 2 d, 120 cm de did.m, puede to- 
marse de .010^ .012, tomando ntimeros md,s pequenos, cuando el tubo estd, en 
condiciones excepcionalmente buenas. 

Las curvas y codes no afectan muebo la descarga, siempre que la carga 
total y la longitud de Ja tuberia qiieden las mismas, y por supuesto que los v^r» 
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tices de las ciirvas y coclos estfin bajola Uoea djB.peudiente, hidrdiilica y se tenga 
‘Cuidado de hacer saJir debidamente el aire acumuja en ia parte alta de las 
■eurvas ycodos.. . .. 

. Ileliicl6is entre el jirea, la velocldad yJa.descai*i|a. : 

Sea ?=el gastopor seg, 

?iw=laveloddad media porseg, 
a=drea de la seeeidn transyersal. 


Entoncei 


. '.Relaei6tt..ealre.l a clescarga^ eidld-met ro * y la .peiMliente. .SI supoae- 

mos la velocidad=so l/radio medio xpeadjeate, 6 bien »==<j V'^rs, vease pdg. 558, y 
si el tubo 63 de seccidn circular, tenemos para el gasto (volumen de liquid© por 
seg), Q, de un tubo de didmetro, d, y drea, A, de la seccidn, eorriendo Ileno. 


donde se ve que Q es proporcioiial d la raiz cuad de la quinta potenda del didmetro 
y a la raiz cuadrada de la pendieate. Para tablas de quintas poteucias y de raices 
■cuadradas de quintas potencias, veanse pdgs 69 a 71. 


La presioxi del agua que corre por un tubo, en cualquier pun to de dste, entre 
■el orificio de salida y el estanque, es : 

{ car^a total 1 \ carga la la carga consimiida j 

1 ca a,a i^oiai j J (je velocidad , carga , en veneer las resistencias ( 

/ en + de + entre 

■ pnnio , I punto entrada el estanque y el punto. ) 

Asl, en el punto 6, del tubo lo, fig. 1, pdg. 549, la presidn es 7i=(3 6)-(16)-- 
{{12) + (2 3)j; en donde (1 2)'.= == suma de las cargas de velocidad y de 
■entrada. En 4, en el tubo ro, 7i=(3 4) = (14) — 1(12) + (2 3),. Supongamos en la 
fig. 11 que la linea recta, so, represeiita la verdadera longitud del tubo, ya sea 
recto, con codos ,6 curvo, etc. ; y $i\ la suina de las resistencias (suponiendolas unifor- 
memente distribuidas) dentro del tubo. Entonces el Angulo, sov, se llama la pen- 
diente hidr^ulica, y seno sov=.50 '- 80 . 

Eli el tubo vertical, vo, fig. lA, la presidn en q—gd. 


PESO DEL AGUA CONTENIDA EN UK? METRO: DE TUBO DE DIPERENTES 
; diametros . . ■ 

(iV. del T. “ Hemo s rcempUr/ado con csla tabla la que el autorlrae on mecUdas inglesas. ) 


! Bid- 
1 metro 
en cm. 


Bid- 
metro 
en cm. 


Bid- 

metro 

:€n.cm. 


Bid- 
metro 
en cm. 


El peso del agna en cualquier longitud dada (como un pie 6 un metro) de un 
tubo cualquiera d otro cilindro circular es proporcioDa! al cuadrado del 
didimetro mteriox*. Be aqui que el peso del agua en un m de longitud, d© cual- 
quier cilindro de didmetro distinto d los que hemos dado en la tabla, puede haliarse 


’* Didmetro 
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multiplicando el correspondiente i un tubo de iin dectoetro de diiira por ei cua 
drado del didmetro interior del cilindro dado en dcm. 

Art,. 3. TeoHa de la corricnte eji tiitoos largos y eanales. 

Resisteneia a la corriente. Cuando un cuerpo sdlido se mneve sobre otro, 
las mas de sus particulas conservan pricticamente sus relatives puestm; pero 
cuando corre agua, como en un tubo 6 canal, las asperezas y las irregularidades, 
que exisien aun en las superficies m^s lisas, estorban la corriente, describiendo las 
varias particulas caminos espiraJes 6 de otras formas no paralelos 4 la direccidn 
general de la corriente. La resistencia d. la corriente creese que se debe & tales es- 
torbos antes que d la friccidn propiamente dicha, como la entendemos en !os s6- 
lidos. Vdase pdg. 425, y § 194, pdg. 436. 

A falta de un complete conocimiento respecto de la naturaleza de estos estorbos, 
estainos obligados d atenernos d los experimentos al determinar la manera y 
la extensidn de su influencia en la corriente. 

Veloeidad media, Gasto.Figs. A, B. En un tubo 6 canal, d causa del contacto 
con los lados y fondo, la? particulas de agua se mueven en caminos tortuosos. La 


* Triins. Ain. Soc. Civ. Engrs, vol. XLVir, lamina LV, piig, 06. 
t F. P. Stearns, Trans. Ain. Soc. C. E., agosto 1883, vol. VII pag. 32i. 


veloeidad media, al travds de la seccidn transversal entera en euaiquley 
punto, es el cociente obtenido dividiendo el gasto por el drea de la seccidn trans- 
versal. Em cualquier punto dado en una seccidn transversal, la veloeidad, 
tal como la registra cualquier medidor corriente, es la componente, paralela al eje 
del tubo, de la veloeidad efectiva de las particulas que pasan por ese punto. 
Tratamos, actuaJmente, sdlo de casos de « corriente constante », esto es : en 
que la veloeidad, en cada punto, permanece la misma. 

Las veloeidades, medidas en puntos diferentes en la seccidn trans- 
versal de un tubo 6 canal, son generaimente minimas cerca del horde de los 
tubes y cerca de los lados y fondos de los canales. 

En la fig. A, la seccidn longitudinal muestra una de muebas series de medidas 
de veloeidad por los Sres. Williams, Hubbell y Fenkell* en un tubo de hierro fundido 
de 16 pulgadas de di5,metro. Las medidas se hicieron, por medio del tubo de Ktot, 
en im didmetro vertical, tal como- A A de la seccidn transversal. Las distancias 
horizontales de los varies puntos en la curva, abc, desde la linea vertical, 0, repre* 
sentari, por la escala que est& debajo de la figura, las veloeidades en los varios 
puntos en el di;S,metro. En la secci6a transversal, las varias lineas curvas son lineas 
de igual veloeidad. 

La fig. B muestra los resultados de medidas de veloeidades en una seccidn 
transversal, del Sudbury Conduit, Mass. -F, de 9 pies (2.74 m) de anebo, y 3 pies 


I’igr, A 
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(.91 m) de hoEdo, En la seccidE longitudinal est^in apioximadamente indicadas 
ias velocidades, en diferentes profundidades, de las lineas AA y BB de la secciOn 
transversal, como se hizo en la fig. A. Enla seccidn transversal, las varias lineas 
curvas son lineas de igual velocidad. La interior corresponded una velocidad 
de 3 pies (.91 m.) por segundo; la inmediata d 2.9 pies (0.884 m.) por segundo, y asi 
de lo denads. 

FdriuHlas para ©1 g, y la velocidad media, p, en una longitud 

dada, L, de un tiatJO 6 canal recto con vena Iiq[mda de secciOn transversal 
sinifornie. 

ileflridndonos d la fig. 0, sean 




L=]ongitud dada, 
p =el perimetro mojado abco ; 

A=Lp - el Area de la superficie mojada; 
a ~-el d,rea de la seccidn transversal de la vena liquida ; 

r= - = el radio medio de su seccidn transversal; 

P 

d^didmetro del tubo'!*; 
g =el gasto 

— volumen qiie pasa por una seccidn transversal dada, a, en la unidad de 
tiempo; 


t}= ^ = la velocidad media; 




V 


: la carga=altura de calda; 


c, 


/, E=sfactores de resistencia, como se explica abajo; 
la resistencia (6 « Mccidn ») en la longitud L; 


~ = la pendiente. 


Creese generalmente que las resistencias d la corriente son directamente propor- 
cionales d A y d alguiia poteneia (generalmente «-)*f de v, d inversamente proper- 
cional da. 

Es decir : 


Aw' Lpv- 

% , =s m ■■ 

a a 




; y ~ hf ^ 
/ Lu' 


pdirdida por frieci6ii, hf 
de donde 

y velocidad, v = rs ■— \/ ~ X x \/ s 
^ ^ V m ym 

•4* Bntonces tenemos lo. fdrmula Cfiezy i — 

C"' 

= c X Va ~ 


C mLp * 


m 




m ’■ 


velocidad, ® = c 


Para la formula de « Kutter », que da valores de c, vdanse arts. 2 y 20 d 23. Para 
tablas de c, por la fOrmuIa de Kutter, vdase art. 22. 

Los coeficientes d© resistencia, 6 Mcci6n, tales como w, /, F 6 c, se 


* Eu Canales semicirculares llenos, y en tubos llenos 6 medio Ilonos, d *?= 4r. 
T Veanso « Formulas Exponenciales », art. 3 a que sigue. 


1 


. . . ' ; 




H 

■1 r 
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deben elegii k nuestro juiclo, 6 determiaarse, coino por la formula de 
arts. 2, 20, etc., segdn se conozca 6 suponga la superScie mojada. 

jV. del T. — Pujeiuplazuudo nous dos formulas y la luljJa que da el tuUoi- cii niedidus 
inglesas, dainos otra labia,, pass. 56i.y oU5j que suple a ia del autur. , 

i>ara velucidades mayores de Ires mcU-os, quo no ligurau on la laula, dainos 
siguientes : . ^ 

u =: 4x11 o in G m /in i?' ra lOin 

Cocf do frotamieato= .0191 .01S7 .0183 .0180 .t'!77 .0171 

' Art. 3 a. Fdi’imulas « exponenciales ». El cstaclio cuidadoso cle los expe- 
rimentos sobre tubes grandes y en canales, bajo condiciones variables, indica que 
la velocidad media depende, no de las raices cuadradas (6 potencia de rj de 
sino generalmente de potencias algo mils altas; y que la inexactitud, iiiiplieada 
en tomar .5 como exponentes en la formula Cherv (w^rdica la notable^ variacidn 
de ia c Ohezy con t y con s, para una condicids aaua ae la superficie interior 
del tubp 6 del canal. 

A', rfd T. — bamos a conlinuaciba algunas formulas para los cocucientes de frola- 
niieato. 

Segun Weisbach llaniundolo r, — ,01439 -f 


— Zeuner •— = .014312 -f- 

Darcy cree que depende meno.s de _ A.iqo.. t 
la velocidad que del diametro ~ ♦uioc,. , 


.00947:11 

j/; 

.010327 

.0003078 

d 





i 
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¥aIores, de la iriccioo, F, para tutoos de Iiierro. (V^ase p<1g. 566.) ■ 



.Y. del T, — Per sor csto diagrunin muy pMcUco y do muy facil manejo en el sislema. 
Tiietrioo icou las pociuenas modiiicaciunes quo le hemos hechollo heinosdejado.Eu ofcclo: 
dadu ol ilium del tube oa iiioU’us, i)asta multiplicai-lo por 40 (suficieiite exactitud eu osle 
ciiso; itura teuer su diiitn ou i»ulgs, y onloncos so procede usi : 

Uso del diagrama. Dado un tubo de 6 pulgadas, por ejempio, en condi* 
c!6n regniar. En la coliimna, ^ la dereeba, titulada « Regular », encufetrjese la 
l!neav 6 pulgadas. Siguiendo & la izquierda la direccidn de la Jinea corta inclinada, 
(con preferencia por medio de una regia 6 una orilla derecha de papel) encontramos 
que ella coincide casi con una de las lineas inclinadas que cruzan el diagrama. For 
medio de las intersecciones de esta linea con las otras^ encontramos que, para el' 
tubo en cuestiOn, una velocidad de 5 pies 6 sea 1.60 m por segundo corresponde 
aproximadamente d F=s.035; para una velocidad de .15 m 6 ,5 pies por segundo, 
P=..048, etc., etc. 


Didm en pulg. . 

8 

6 

12 

24 

48 

96 

144 

Di^m en metros 

.075 

■ .15:' 

.80 

.60 ■ 

1.22 

2.44 

8.66 


i'A'. (ltd T. — Cuimdo se quiera cnlrar It la tabla con una velocidad intermedia de las 
mareadas con cifras, es muy facil euconlrar la Hnea que Ic corresponde por el valor do 
las velocidades extremas, entre las que vicne quedando la velocidad dada, dislri- 
buveudo la- dil'erencia cutre aquellas, para elnumcro do lineas intermedias. 

El factor Inccidn es poco sensible a las variaciones, de velocidad y diamclros; de 
inudo ({uo cslc diagrama resuita suticientemeute exacto para los calculos ordiuurios.| 





N. del T . — Barnos esta tabla para reemplazar la del autor en, medidas inglesas. 
(Tomada del Manual del Constructor, por Soroa y Castro.) 
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Valores del gasto esi metros cilbs; por 



Las yelocidades, los coefldentes y los dito est&a dadc» en metros. 
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/Art' 4. Para encoatrar el gusto, cle iiaa tulseria cle cil^metro' 
variable, fig* 1 H. ,3 


Pig. 1 H.: 

Sean 

i,, l>, ij, etoi»*Io3 largos de las vsrias porciones del fctibo; 

d'., d.i/etc,»ios oarrespoadientes 
^i, y», w>,, ete.^ilascorrespondienfeo^vciocidades; 

JF,, F" , P;j, etc.**io3 correspoadieates valores de la resistencia 6 coeficieate de 
friccida. Vfiase pdg. 563. 

L==:Zj4‘Z^>fZ;j4-etc.!*el largo total del tubo; 

H=icarga total (art. 1). 

En ua tnbo largo, las cargos do velocidad y de cntrada son ordinariamente 
deapreciables con relacidn A la carga de friccida. Besprecidndolas, tenemos 
H=»carga total «!caFga de; friccidriv 

En cada porcidn del tubo, la resistencia, y la corresposidiente carga de « Me- 
cidn » /i/ *, se cree que son propopcionales directaraeto sla longitud 1 y 4 la 

carga de velocidad, , 6 iuversas al didmetro, d., 6 


En conaecuencia 


y puesto que 
tenemos, tambi^Bj 


de donde 


Art. 4 a f . El medidor Venturi se destina 4 la medida de la corriente dd 
liquidos en tubos de grandes dimensiones y llenos. 

El medidor propiamente dicho, patentado por Clemens Herschel, consiste 


A’, del T.~ En espauol decimos « perdida de carga por frotamieiito 6 friccion » ; pero 
como es Ian largo y hay que repetirlo tanto, abreviainos corno esta. 

t Extracto de uua descripcion preparada por ol autor como presidente do una Gomi- 
sion del instituto de Franklin. Piano del ImtilulQ de Franklin, febrero de 1899. 
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eseacialmente en iiaa simple contracci<in <JeI 4rea ,cle la seecWn trawsvcrsal del 
tube, COSE aberturas ©a sps 4ito©tros retoidos/param par piez6metr08 6 
man6metros, las presiones en esos puatos; mientras Que ©1 replstrsi«ICil* pa- 
teatado. por los Sres. tederick N, OopBet y ’V7 Alter W. Jackson, es un com- 
plicado mecanismo, provisto .de movtoieptos de reloieria y cuadrantes. ^ 

Teoi'la Snpoiigamos qne Jas flgSr l.A Sf represeBten, un tubo de medidor Ven- 
tarl, con tres piezdmetros ©^ su. lugar, esto es mi>«> 1,; solbre ©I tubo aguas arriba 



O — ' O 


Fifl. a. 

de la contraccidn; n.® 2, sobre la contraccidn miama; y n.® 3, sobre el tubo agua 
abajo de la contraccidn. Bepresente el Area no sombreada W, en las figs. IAS 
las alturaa A que llega el agua (por efecto de la presidn en cada punto) respecto 
de cualquier piano horizontal dado 0-0; y representemos por el Area sombreada A 
la presidn uniforme de la atmdsfera, que, por conveniencia, podemos suponer 
representada en peso por una eapa de algi'm liquido de la gravedad especiflea 
del agua, pero que se distingue del agua por su apariencia. 

La distancia vertical, entre la linea superior de esta (iltima^ Area y cualquier 
punto dado en el tubo, representa la presidn combinada de aire y del agua en 
tal punto. 

Las velocidades en el tubo medidor, en cualquier instaiite, son inversameute 
proporcionales A las Arens de las secciones transyersales respectivas, y, como ilaa 
cargas correspondientes A las varias velocidades son proporcionales A Jos cuA'* 
drados de esas velocidades, las cargas 6 presiones deben variar tambifin, estando 
la mAs pequena 6 mAs baja carga 6 presidn por encima de la mAs estrecha sec- 
cibn, donde la veloddad es mAs grande. 

El aumento de velocidad, adquirido por ©1 fluido al pasar de la seccibn 1 A la 
seeciba :2, lo pierde al pasar de la seceibnB A la seecibn 3; y, en el caso de un 



fluido perfecto, la presibn perdida entre las secciones 1 y 2 la readquiriria exac- 
tamente al pasar de la secci6n 2 A la seccibn 3. En la prActica, hay siempre una 
pequena pArdida total. Esta perdida es smayor con grandes que con pequenas 
velocidades. , ■ 

Para una carga b presibn dada en el piezbmetro n.® 1 y diAmetro de tubo dado 
en la seceibn 1, la pbrdida de carga para producer veloeidad entre las secciones X 
y’2 aumenta A medida que disminuye el Area del cuello b seecibn y A medida que 


^ El medidor Veniurj, aparte. de sus medlos <coino aparato do medida, osta basadu en 
imporlantesprincipius liidnuilicos. Pop, Oslo se exponeaqaisu teorla con .baslunlo exteu- 
si6n. 
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la velocidad del cuello aumeiita En la fig. 2 se muestra el caso en que toda 
la carga de agua que estaba sobre el cuello 6 seccidn estreciia se ba empleado en 
mantener la velocidad por el cuello. 

En las figs. 1 y 2, la carga, H, invertida en el aiimento de velocidad entre las 
seccioiies 1 y 2, estil representada por la diferencia de nivel de las dos columnas 
de agua 1 y 2, 6 entre los llmites superiores de las dos columnas de aire corres- 
pondientes. En la fig. 2, seccidn 2, esta diferencia es igual d la altura vertical 
total de la columna de agua en la seccidn 1. 

Si ahora, fig. 3, se reduce ailn mds la seccidn del cuello {quedando como antes 
las demils circunstancias), la velocidad en el cuello aumentarfi mds aiin; pues la 
presidn total aprovechable para aiunentar la velocidad entre las secciones 1 y 2 
est^ forinada, no solamente de la presidn del agrzia, w, sino tambi^n en la presidn 
atmosfMca, representada por el ^rea sombreada A, por encima del agua W. 

En la fig. 3, toda el agua ha desaparecido del piezdmetro 2, y aim iina porcidn 
del liquido que representa la presibn del aire ha desaparecido tambien, dejando 


Fifl. 4* 

se introduce en una cubeta abierta que contenga agua 6 mercurio. La altura ^ 
que el agua (6 el mercurio, convertido en metros de agua) sube en este tubo, da 
la medida del vacio, 6 la porcibn, de la presibn de aire que ha contribuido 


* En 1111 iubo de Venturi dado pueden tambien variarso la prcsion y I;i velocidad on 
cl cuello inodificando las mismas on las secciones 1 y o; b regulandu las aberluras de 
las valvulas de aflujo al tubo medidor y de derrame; u cambiando la carga total on el 
sistenui, etc. 


Fiji. 3. 

sblo una porcibn del tUtimo para representar la presibn que queda en el cuello. 
En otras palabras, la presibn dentro del cuello es ahora menor que la presibn 
atmosf^rica. 

En la fig. 3, la pbrdida de carga, debida al aumento de velocidad entre las 
secciones 1 y 2, es toda la carga de agua aprovechable, mds 

una porcibn, A^, de la presibn atmosfbrica. La tUtima porcibn, A^, se llama frecuen- 
temente « el vacio ». 

Habiendo desaparecido ahora la columna de agua debajo del cuello, no se puede 
averiguar la pfirdida de carga tomando la diferencia entre los niveles del agua 
en los piezbmetros 1 y 2. 

El grade de vacio puede encontrarse, como se indica en la fig. 4, usando, en 
lugar de los piezbmetros, un tubo de cristal encorvado hacia abajo, y cuya boca 
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producir la gran velocidad en el cneHo. Afiadiendo esto A obteaemo s, como 
arriba, la p^rdida total de carga H entre las secciones 1 y 2. S • h$i 

Cuando la reduccidn del Area en el cuello ha Hegado hasta el punto de que 
toda la presidn de agua y aire disponible en la secctdn 1 se emplea en manteaer 
la correspondiente velocidad en el cuello (esto es ; cuando la linea superior de 
la superficie que representa el aire baja aJ nivel del horde superior del cuello), 
no puede conseguirse ningdn otro aumento de velocidad en el cuello (con la carga 
total dada sobre la seccidn 1) estrechdndolo md-s adn. SI el cuello se angosta mds. 



la velocidad en dl seguini siendo la niisma, y, disminuido asi el gasto, la velocidad 
en la seccidn 1 se reducird necesarianiente. 

Sean v, la velocidad en la seccidn 1, aguas arriba del cuello, y v., la velocidad 
en el cuello 6 seccidn 2, 

Refiriendonos d la fig. 5, la carga de velocidad en la seccidn 1, medida desde 
una altura 6 presidn supuesta represantada por las lineas horizontales superiores 
de la flgura, es : 

2(7 

y la de la seccidn 2 es 


Despreciando las resistencias A la corriente, la pdrdida de carga, entre las sec- 
ciones 1 y 2, es jgual A la pdrdida de presidn, entre ffj, y a^, 6 


En consecuencia, 


_ vj V _ 

" 2ff 2g'~ 2g 




y la velocidad en cl cuello ^ 


= = s/^g (H+A,) = \j2g (h 4- • 


Dicho de otro modo, la velocidad en el euello es la correspondiente A la carga H, 
mds la carga correspondiente A la velocidad en la seccldn 1. 

Pero, puesto que las velocidades est5,n en raz6n inversa de las Areas de las seo 
Clones CTi y 

. , . ^4* ■ ■ ■ 

V, yt?r = riV. 


* Por el teorema de liernouilly, Pi + =Pi-h 


34 . 
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yvla v-elo<<i:da<i«» *-*1 cueilo 


eEtre el &tea a. de la secci6n transversal en Fam "ma m!!n 

lior del cono de agaas arriba, es Ilamada i-azon del ciwMe. Faia una 

de 1 : 9 tenemos _ 


= V 

\/ao ^ 


; 1.0062. 


0, = 1.0062 V 2?H. 


>■> seneralmenle una 

^cito separada, y 6 se hace de 

»>i^ipnles a*n miis nranacs, tales como las de conductos de m&m- 

sm^smskss 

mSrmmm%f. 

“*?U deslnnar el teroafto del medidor, fisase el ^totTO del ^ae^a 

oma parte. “ no dSetro del cuello. Art. un medidor para nsarlo en na tube 

^“ErMnfsSS“dri“fflStton®^^ri6dicas. ordinariainente eada 

re^stro supone que la veloeidad media entre te indicaeiones. es igual & la velo- 

“’tf mgirtrrpuet ^lot^fS"fstanela 

de 160 m) del tubo de Venturi. Debe colocarse & tal prof undidad 

Itaea drprSidn, que las presiones ententes en el tabo Venturi sean tensmi- 

SMe unen el tube de Venterl con el mgirt.ro, deben estar e^^^^ 

V el registro debe estar abrigado contra la intemperie y ^elada. „ j ^ 

El tamafio y costo del registro son independientes '^^1®”“?° ^ j nflclna 

Besultados. Be los experimemtos hechos por.el Sr. Herschel * §?3H«««*oinniPntf» 
del AgZ Filadelfla f. y por otros f, resulta qne puede eontarse ordmanamente 

* Trans. Am. Soc. Civil ISngrs, nov. '1887, vyl. XVll, luig. i28. 

ISS de ffSda»'‘liB^ObmsT^,Wulicas cic b'uom Inglatcr.ru, v,oi. VUl. 
noil, sept 1893. 
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con flue el .medldor Venturi da resnltadas, dentro del S .Bor -cietto del verdadero 

ga^p. xTcitu.ftnr*! cl A 1 HI f48 Dulo's), .pftcoiitr6 .sl .Sitf vTlPischpl -mia pprrtidld 

totSl dfcirga, deMdaatpaso del m (Wpid^K emon- 

"iVenToSr fl^ IrSK ^ 

SdXvKjSfe~riloTm1no?m!6'®^dei.^^^^^ 

cillofMrrpeflueto veloridad’ea. excederia, con las geandes, el 

'"^L^'prerioTt^tednS^ri^fncip^ del mcdldor Venturi son como sigue- 

puestos en !os carros en Providencia, R. I. : ' ^ 

^ esvy% -i f>n w% CCO AftA AJ 


.15 m, $600,00 
.30 m, $770.00 


.60 m, $1,130-00 

.91 nx, $1,680.00 


1.22,m, .$3,060.00 
1.52 m, $4,800 00 


♦ ov aj.jL) , ^ ^ 

Estos ptecios inoluyen el registro que, «« J® pequefios. constitnye 

mente - debida 4 la velooidad del agna en el tubo & medida que ella chocs 



^Efregistro Eetris, como el roedidor VBnteri.tod i c»<la celoddadden el nioinento 
* Trans. Am. Soc. Civil Engrs, vol. XL, die. 1388, p«gs. .«1, elc. 
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en que se registra) en partes del gasto total desdo el filtimo registro y como un au- 
meuto en los voldmenes registrados. El registro supone asf que la %"eJoeidad media 
entre los valores registrados es igiial & la veloeidad al flp de ese periodo. En 
el medidor Ferris el registro se hace cada dos minutos. 

Evidentemeute el instrumento mide la veloeidad en s6Io u n punto de la seccidn 
transversal del tubo, y as! puede usarse para determinar sucssivamente las veloci- 
dades en cualquier m'lmero de puntos de dicha seccidn; pero la veloeidad en tal 
punto puede d no ser igual 4 la veloeidad media de toda la seccidn transversal. El 
instrumento es por tanto calibrado de ordinario con referencia 4 alguna medida 6 
medidas aceptadas, y el coefleiente 6 coeficientes obtenidos se usan en las obser- 
vaciones subsiguientos. 

El inecaulsmo del registro se mueve con un pequenp motor hidrdulico, movido 

su vez por el agua del tubo mismo. Para esto, un segundo par de tubos de Pitot 
se iiisertan en el tubo; y la corriente, fluyendo por estos tubos, pone en accidn al 
motor sin pdrdida de agua, pues dsta vueive al tubo. Si la veloeidad en el tubo es 
menor de 1 m por segundo, debe aumentarse por medio de un « reductor ». 

Los experimentos heclios por el Sr. Perris y por la Oficina del Agua, Eiladelfia, 
indican que el medidor Ferris-Pitot es exacto hasta dentro de un 3 por ciento. 

En general, el tamano y costo del aparato registrador son independientes del 
tamano del tubo. 

Ai't . 5. Besisteneia de las curvas y codos en las tnberias de agua. 

Mucha incertidumbre existe respecto de estos asuntos. La formula * de 
Weishaeli para la resistencia debida & una curva circular, figs, 2 y 3, es de 


.131 + 1.847 - 7 ^ 

VE/'J ISO 2<j 


k == perdida de carga para veneer la resistencia debida d la curva 6 codo. 
C = coefleiente experimental; 

A = Angulo de flexidn, en grados; 

V — veloeidad media de la corriente en el tubo; 
y = aceloracidn de la gravcdad=9.81 m; 
y - 

— carga tedrica para la veloeidad v; 

D == di^metro interior del tubo; 
r = radio interior del tubo; 

E = radio del eje de la curva. 


Coaiorme A esta fdiinula, la resistencia debida A la curvatura disminuye tan 
rdpidamtjnie como E aumenta desde D d 2 B; y s61o hay otra pequena dismi- 
nucidn mds alld de E=s:5 D; pero, de experimentos miiy cuidadosos eh canales. 
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desde .30 m ^ .75 ra de di^metro, eu Detroit, Micii. % dediieen los investigadores 
qiie una iiaea de tiibos con una curva de eorto radio R (hasta un Hraite de R— 
2^4: produce menos resistencia que ana linea de igual largo 6 igual dngulo 

total A, con una curva de radio mayor que R. Sus resultados fueron aproximada- 
mente los siguientes ; donde 

H— resistencia debida & una secciOn de 80 dhtmetros de largo, con una curva 
de A==90o en el medio; 

A = resistencia en una tangente do largo =80 didmetros. 

SiR^D=.l 2 2.5 3 4 5 10 15 20 25 

entoncesH™ A=1.35 1.14 1.13 1.14 1.18 1.24 1.50 1.66 1.80 1.93 

Elios encontraron tambidn que la perdida de carpa, debida d una curva, 
ociirre iio solo eo !a caa’va misma, sino que se sigue perdiendo carga en la 
tangente que sigue por alguna distancia apuas abajo de la curva. 

De sus experiencias se deduce que, aun muy pequeilas flexiones, A, en la 
linea, producen imporlasites perdldas dc carga, y que, por tanto, es muy 
recomendable tratar de colocar las tuberias rectos. Para codos, v6ase lo que sigue - 

Para angiilos, fig. 4, da Weisbach : Pfirdida de cargo por resistencia — 


Si Yz A =100 20® 30® 40® 45® 50® 55® 60® 65® 70® 

entonce3c=.03 .14 .36 .74 .08 1.28 1.56 1.86 2.16 2.43 

Ademas de la resistencia opuesta 5, la corricnte, las curvas y codos 
envuelven trabajos y gasto adicionales en la manufactura y en la colocaciOn; y los 
codos y curvas verticales conducen ^ la formacidn de depdsitos de sedimento d los 
pies de los declives y de cdmaras de aire en sus cimas. 


Fig, 5. 

Art. 6. Aiinque, en la fig. 5, las presiones estdticas sobre las bases iguales, ab 
y a'b\ de los dos tubes son iguales (v^ase HidrostAtica, art. 1); con todo, para 
extraer agua por uno ti otro tubo, con una velocidad dada, necesitase una fuerza 
adicional, para veneer las resistencias de la corriente; y estas resistencias y la 
fuerza adicional xequerida para vencerlas serin mis grandes en el tubo mis largo 
que en el mis eorto. , . , . 

Art. 7. S^ida del agua por oriiicios. TedricamerUey la, velocidad con que 
el agua debe salir por tales aberturas es igual i la que adquiriria un cuerpo pesado 
que cayese libremente de una altura igual i l& carga h 6 profundidad del agua, 
medida wrticalmente desde el nivel del liqiiido en el estanque ai centro de gra-' 
vedad de la abertura. Bsta velocidad tedrica se encuentra asi : 

« x 9.81 h; h j ; 

^=i la intensidad de la pesantez==9.81 m. 

Estiis leyes se aplican igualmente d fodos los fluidos. Asi, tedrica- 
mente, el mercurio, el agua, el aire, etc., todos salen con igual velocidad por un 
orificio dado, con una carga dada. Para las dilerencias entre la experieneia 
y la teoria, viase art. 9, etc. 


A Gardner S. Williams, Clarence W. HusbeU y George H. Fenkell, Trausacciones 

Sodedad iUnericana de Ingonicros Civiles, vol. XLVIl, abril de 


HIDBAULICA 


574 

Aint. 8. SaiWa del agua par abeptoras veifticaics pravisfas de tabas 
corlos, Ouando el agua sale de un eatanque, fig. 6, i trav6s de una pared vertical 
mmm, cuyo espesor am es mlis 6 menos de 2% 6 3 vecesla menor diineEsida trans- 
versal de la a^rtura (sea esta dimensidn el alto 6 el audio de la abertpxa), 6 s! 
la pared «m, es muy delgada y el agua sale por un tube cuya lopgitnd es 2 
6 3 veces la menor diinensidn. de la abertura, entonces, el agua que afluye llenard 
toda la abertura, 6 el tubo,como se indiea en la fig. 6; es decir, correrd d caiio 



Ueno y suministrard un gasto mayor ; por tanto, saldril mds agiia eu un tieinp j 
dado, que si fuera el tubo m5,s largo 6 m;S.s corto. Borque siendo su longittid m;S,3 
de tres veces la menor dimensidn de la abertma, la corriente sufrird mayor ro- 
zainiento contra las paredes de! tube; y si fuere menor que el doble de la menor 
dimensidn transversal, mds 6 menos, el agua no saldrd d cafio lleno, sino como 
vena contracta, como se ve en la fig. 11. As! siicederd ya sea la seccidn del tubo 
circular 6 poligonal. 

Hallar aproximadamenle la veloeiflad y gasto real del agoa 
que sale al aire libre por im tubo 6 abertura, cle secci6ia eircular 
6 poligonal, cuya longitud n'id ne en la direceibn de la corriente sea 
mds 6 menos A 3 veces sii menor dimension transversal, eiiando 
el ui^ el de la superKeie s, fig. 6, es constante y de una altura mayor 
6 igual la del borde superior del tubo 6 abertura. 

Eeffla 1. Tdmese la velocidad tedrica por la fdrmula del art. 7 correspondiente 
& la carga medida verticalmente desde el centro e (6 md,s exactamente desde el 
centro de gravedad) del oriflcio hasta el nivel de la superficie a. Multipliquese por 
el coefleiente del gasto .81. El produeto ser^ la velocidad buscada por segundo. 
Multijdfquese esta velooMadreal porla seceidn transversal del oriflcio. Si ^ orificio 
CB circular y se conoce sa; :di^metro=4, el ivrea serd t =*= .7854 d-* E! pro* 
ducto sen& el gasto 6 oantldad; de agua quo sale por segundo con una aprosima- 
ci6n de 3 :ii 4 por ciemto. 

Eeffla 2. Bfisquese la min Quadrada de la carga iTablas plig^ 64) en 

metros y multipliquese por 3.586. El produeto es la velocidad leal por se- 
gundo. 

Ej.: Sea una abertura n e 6 tubo en forma de cajdn et, fig. 6 ,. de 1 metro de 
anchopor .25ia.de alto y au iongitud en Ja direccidn de n' i 6 n «'ide la corriente 
del agua de .62 m 6 m^s 6 menos 2 veces su menor dimensidn transversal 6 
su altura. La carga, desde el centro de pavedad e de la abertura al nwel cons- 
tante s, de 2 metros. ^Cu41 ser^lla velocidad del agua y cudl su gasto? 

Eeffla 1. L a velocidad tedrica que corresponde d una carga de 2 metros 

es de x 9.81 X 2 = 6.26 m por segundo, y 6.26 x .81=5.070 m por segundo serd 
la velocidad real buscada. El ilrea transversal de la abertura 6 del tubo, es 
1 X ,25=. 25 m cuad y .25,X.5.07= 1.268 metros cubicos, el gasto 6 cantidad que sale 
por segundo. 

Por la Regia 2. La raiz cuadrada de 2 es 1.4142 y 1.4142x3.586=5.071 por 
segundo, velocidad buscada como antes. 

jyofa 1. Si el tubo corto, n e, sobresale cii parte bacla cl intei*ior cle 
la pared veidifsilj, a w, ei gasto m&s 6 menos en ‘ /„ parte. En este 

caso, fiaese .71 6 .7 en lugarde .SltBeg/al), y el coefleiente 8.15 en lugar de 3.586 
de la Regia 2. 
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JSota 2. Cuando el espesor L de la pared vertical, 6 el largo n e del tubo, fig. 6, 
llega 4 ser 4 veces m4s 6 menos la menor dimensida transversal de la abertiira, 6 
del didmetro, si fuere circular, ontonces el rozamiento adicional contra sus paredes 
principia i disminuir apreeiablemente la velocidad y el gast-o. En este caso, y 
para longitudes mayores todaviai iiasta 100 didmetros, puede encontrarse aproxi- 
madaraente usando en lugar del coeflciente .81 de la Regia 1, los coeflcientes que 
siguen, por los cuales deben multiplicarse las velocidades teoricas. 

TABJLA ll.-. , 


Longitud 
del - . 

tubO'-'en, <ii4m. 

Coeflcientes. 

Longitud 

del 

tubo en di4m. 

Coeflcientes. 

4 

.80 

40 

.62 

6 

.76 

50 

.60 

. ", 10' 

.74' 

60 

.67 

' '■ 15 . 

.71 

70 

-.55 ^ , 

20 

.69 

1 80 

.52 

25 

.67 

90 

.60 

30 

.65 

100 

.48 


{Ohs, del T, — Esta tab! a se aplica cualquiera que sea la unidad que se use ; 
el pie, ei metro, etc.) 

Nota 3. — - Cuando el largo de la abertura 6 del tubo, en la direcciOn de la 
corriente del agua, se hace, mhs 6 inenos, menor de dos veces su menor dimen- 
sion transversal, el gasto disminuye ; de manera que para longitudes desde 1 % veces 
6 menores hasta aberturas en paredes muy delgadas, podemos usar ,61 en lugar 
de ,81 de la Regia 1. Para estas aberturas v6anse los arts. 9 y 10. 

Sola 4. Pero, por otra parte, el gasto de los tubos y aberturas tan cortas como 

Ja de la fig. 6, puede auinentarse hasta llegar cast A las teOricas {\/ %gh) con s61o 
redondear Men log hordes del orificlo de entrada 6 boca, como en la fig, 7, que 
es de la misma forma y tiene la rnitad del tamano real de una con. que Weisbach 
obtuvo .976 de la velocidad y gjisto tedricos, eon ima carga de S.05 m, y .958 
con nua carga de .805 m; de modo que en cases semejantes puede usarse .975 
y .958 en lugar del coeflciente .81. 

Pnede obtenerse de .92 4 .94 ensanchado la abertura nm hacia la boca exterior 
£>«, fig. 8, dando al 4nguio a inds 6 menos 5® 6 haciendo el ensanche hacia su boca 
interior, como en to, fig. 9, pero aumentando el dugulo de divergencia ea b de 11® 
4 16®. Bn todos los casos consideramos el extreme oequefio como I * bertura, 
cuya 4rea debe multiplicarse por la velocidad para hallar el gasto. 






Pig. 8. 'pV s ' 

En alfinnos experimentos heclios con canalcs piramidales de 
madera de 2.90 m de largo con una boca interior de .97 m x .73 ra., y una de 
salida de .19 mx.l3 m con una carga de 2.90 m, se encontrO un gasto de .98 m 
del gasto tedrico, debido 4 que era m48 pequena la boca; pur lo tanto puede 
usarse ,98 en semejantes casos en lugar de .81 de la Regia 1. 

Bata a. XJsando un regulador de salida de la: forma :de la fig. 10, el gasto puede 
aumentarse y llegar 4 ser mayor que el correspundiente 4 la carga sobre el emtiv 
de gmtfedad s del orificio mn, porque en estos casoS: como se dijo en el art. 1 w 
de Hidr4alfca, la carga verdadera en s, 6 sea la carga que causa la salida r4pide 
por la parte m4s angosta mn, puede ser muebo mayor que la carga aobre «, V4asa 
®1 medidor Venturi, art. 4 a. 






ill 
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Figr. 10. 


Art 9 Gasio Dor abertm*as practicadas en parcdes verticales 
"^dlSoS pla“cay“^^^^^ 

transversal de su abertura, mds 6 menos ya sea f' “TlfablS 

6 SU altura oof, 6 cuando siendo la pared ee ^ y^na Hquida 

tura la forma que se ve en h (lo que yiene a ser lo mibmo) , en > tomard la 
aflueute no saldrd cilindrica 6 4 eano lleno como ^ abertura lo 

forma de la fig. 11, formando muy cerca de la 

que se llama la seccidn contracta. Para que esta contraccid . . suoerficie "del 
t su maximum, el borde interior del orificio f ® vecefla mis 

agua, del fondo ni de las paredes del estanque, d menos 

pequefSa dimensidn transversal de la abertura. f ' Vj, orificio 

del orificio igual d la mitad, inds 6 menos, de su ^mjr dii lensi^^^^ En un ormcio 
circular, dicha contraccidn tiene efecto d uiia ‘ , 2 , 

y de ordinario, el drea de la seccidn Ifnuida es rauv 

orificio. En este panto la velocidad media verdadera de la vena 

aproxiniadamente .<>7 de la velocidad tedrica dada por la fdrmula V 2gh. El gas.o 
efectivo no es sino .62 6 casi -/:t del gasto , „| libre 

Qaso 1. Hallar el sasto efectivo cuando ®r® en 

por una abertura de scccidn circular « 

una pared delgiada vertical, cuando | 

cuando el nivcl de la superficie s se consei’ia constaniemcnie a 
la misma altura entr4ndole aoua al estanque cn iflual canlidad a 

*“Beoto l"’ciiando la carea medida verticalmente desde el centre c (6 mds Wen 
desde el centro de gravedad) de la abertura, al nivel de la superficie s, no es m^or 
rn ni mayor®de 3 m; y cuando la manor dimensidn transversal_de la aber- 
tura no es menor de .025 m, multipliquese la ,^f*™XdM?def ama 

coefloiente de gasto .62. El prodnoto ser5 la velocidad media -verdadera del agua 

* Creomos quo csta.s Regies son bastanle aPJ?™;c(U.s cn casj todo^^^^^ 
ticos, para paredes delgadas, si la abertura esjla en el / • I > 

tienc mu.voi- espesor cue esla, so ^ “eomo cn la flL ?i, peramaMicado 

zfbi la sal Ida licne lugar ^ direrendii vertical 

constaiites ambas superficies, cntonceis Id carod qut ut^uv. 




Fig. 12,' 


ao de los dos niveles. Despues do liacer el cdlculo con esla carga, dobemo.s, segun 
Woisbach, deducir 1/75; porquo 61 dice que el ga.slu es menor en esla caiitidad cuando 
laSida se et'ectua por debajo del agua (li cauo abogado)que cuando tieue electo al aire 
libre. Sin embargo, otros experimonladorcs afirman que cl gasto es exaclarnonte igual 

sTlIfunm del orificio es ovaiada, triangular 0 irregular, la carga debe medirse 

ticalmeute sobre su centro de gravedad. 
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pwLo 1®-'”®’“;® ® “> '^ese .60 en lugar de 62 

el produoto SI? vdoc^dad^S^^® 5" miiltipllquese por 2.75 

Por la Regia 1. Empleando el metro, tenepios : 

Veloddad verdadera = .62 i/^ =,.62 1/2x 9.81x1.83 =.62 X 4.43 X 1.35= 3.71 
El drea de la abertura es 

==.15xl.22=.183, y 3.71 x .183=.679 m^. 6 sean 679 litros por seguiido. 

Por la Regia 2. La rafz cuad de 1.83 es=1.35 v 1.35x2 75=3 7i 
\erdaderk como antes, la eual muItipUcada por er^rea dard d casto 
apraxmiados^aun s^Perficie del agna quo sale, 

machos experi^S^Ltu" 

en graude Si;TuySTe.4LrsSS*s/crLnS 

dan eu la tabla siguiente. V&se tafnbKn ik’ TofomSl£^6^STk?^ 
BeEhicieron en plaucha de hierro de 6 ft 12 miliinetros de esSr 


1 

i= Oniicios. 

Carjifis sobre el ceutro. 

. 609 X. 609 m 

.609 ni 4 1.067 m 

. 609 x. 305 » 

.549 » 3.444 » 

. 609 X. 152 » 

.427 D 5.182 » 

.609 m de didmetro. 

.549 » 2.926 » 


Coeficientes. 


siguimte dclueWa de los cxperimmtos de tSb^s v pZeel^S en 

rentS'^uis® “efeoeflUnle de”/ ff®’*®’ ‘'® y eon eargas ^te- 

'i t coeficiente de la tabla que venga al caso en Ingar del 62 de la 

1. En algunos casos de esta tabla la arista superior del orifioio disk menoa 
de !>/, voces su menor dimemWa transversal, del nivel de la superficie dd Snqn? 


5^8 
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TABLA 12. Ooeficientes para abcrtoras rectanf|ii!are.s pracElcaclas 
CHI pare<les cieloaclas iwficales con contraeclon cooipleta. 

Ei ancho en todas las aberturas es=8 pulgs— .203 m. 


Carga sobre 
el centre 
de 

gravedad 

de 

la abertura 
ea metros. 


.0102 

.0203 

.0254 

.0381 

.0503 

.0635 

.0762 

.0889 

.1016 

.1143 

.1270 

.2032 

.3048 

.9144 

1.524 

3.048 


Carga sobre 
ei centro 
de 

gravedad 

de 

la abertura 
en pies. 


.0330 

.0666 

,0833 

.125 

.1666 

.2083 

,250 

.2017 

.3338 

.3750 

.4167 

.6666 


1 

3 

5 

10 


Aitnra de !a abertura. 


Metros 

.203 

Pulg. 

8 

Metros 

.152 

Pulg. 

6 

Metros 

.102 

Pulg. 

4 

Metros 

.070 

Pulg. 

3 

Metros 

.051 

Pulg. 

2 

Metros 

.025 

Pulg. 

1 

Metros 
.. .010 
Pulg. 
,'.4 







. .70 







.69 






.64 

.08 





.6i 

.64 

.68 




.60 

.62 

.64 

.68 



..59 

.61 

.62 

.64 

.67 



.60 

.61 

.62 

.64 

. 67; 


. 57 ’ 

.60 

.61 

.62 

.64 

.66 


-.58 

.60 

.61 

.63 

.64 

.66 

.56 

.59 

.60 1 

.61 

.63 ! 

.04 

.66 

.57 

.59 

.61 ! 

.62 

.63 

.64 

.66 

.59 

.60 

1 .61 

1 ,62 

.63 

.64 

.65 

.60 

1 .60 

; .61 

.62 

.63 

.63 

.64 

.60 

.60 

.61 

.62 

.02 

.63 

.63 

.60 

.60 

.61 

.61 

.62 

.62 

.62 

.60 

.60 

.60 

.60 

.60 

1 

.61 

.61 


Nota 3. Experimenios beclios cnidadosaiiiieiite con aberl?iras 
de l.;50 m de ancho y 0.46 ni de altura, bajo cargas de 1.83 6 4.57 m rmies- 
tran que el coeflciente .62 da resultados exactos con ‘ /,j,) de aproximaeidn para 
aberturas tambien del mismo tamano, bajo grandes cargas; aunque el espesor de 
la pared varie en sus diferentes lados de .30 m d .51 ni. Debe tenerse, sin einbargcf, 
en cueiita que en esta materia s61o puede llegarse d re.sultados miiy a'proximados, 

Nota 4. Algunos escritores asegiiran que eunndo el afjna .sale por dos vn 
mds aberturas contiguas al mismo tienipo y del mismo eatanque, sale eii pro- 
porciOn menos agiia por ellas que cuando el agua sale por mia sola abertura de 
las existentes. Sin embargo, otros experimentos demuestran que esto no es asi', 
y es raiiy probable que la diferenda, si existe, sea de poca importancia. 

Oaso 2. t^alida del apua d (raves de paredes vertieales, delgadas, 
con confraecion completa, cuando el nivel de la superficies m, fig. IS!, 
desciendc d medida cjue el agua sale al aire. En este caso, si el estanque es 
prismdtico, os decir, si sus seeciones horizontales son igiiales en toda su altura, y 
si no entra agua al estanque para reponer la que sale, entonces, para hallarel 
tiempo en que se vacia, se observard la siguiente 



R 


a 


m 


. Fis*.13, 


Fig. 14. 


Regia," Como el tiempo que se requiere para que este estanque se vacle es doble 
del que se necesita para que saiga igual cantidad de agua, bajo una carga cons- 
tant© fcomo en el caso 1), calcfilese el gasto por segundo, por la Regia I, art. 9, 
dividase el utimero de metros cdbicos contenidos en el estanque desde el nivel g 
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de la parte inferior de la abertura hacia arriba, fig, 13, por este gasto; y el cociente 
dar4 el m'lmero de segundos en que saJdria del estanque basta la profundidad g, 
un volumen igual de agua al oalcnJad'o en el caso 1, una carga constanfe;^ y 
el dohle de cste ntimero de segxmdos serd el tiempb que se necesita para vaciar 
dicho estauque en el caso 2, con una carga varkMe4 
Aoto. Siifuere necesario buscar el tiempo durante el cuai dicho estauque pns- 
mdtico se yaci a parciaMenie, como por ejemplo de w d n, fig. 13, entonces calciilese 
pdnieraraente por la regia anterior, el ndmero de segundos necesario para vaciarlo 
en el caso en que s61o estuviese lleno hasta w, y en seguida calcdlese como si lo 
estuviera hasta La diferencia eiitre los dos nfimeros de segundos es eviden- 
temente el tiempo que se requiere para vaciarlo de m d n. Si la abertura no pro- 
duce una contracciOn completa, vlase el art. 11, etc. 

SI el agiia se vacla en loi estanc|we mAs foajo, ciiyo Bivei sea eoHS- 
faiite, procddase de la misma manera; s61o que se tomard como carga la dife- 
rencia de nivel de las dos superficies, y despu^s (segiin Weisbach) se aumentard 
el tiempo en ^ ^ ^ , 

Ai't. 10. SaSida del aaoa de un estanqiie, R, hg. 141, de nn el eons- 
taete, a, A im estancjjae pi'issnatico, m, por una abertura, o, praela- 
cada eu pared delgada, eou eontraceiou completa y situada eutera- 
mente debajo del agua. (Medidas en m.) 

^queridos*prra^^\”fter Inl \ ^ V altura ac x drea horizontal del envase m 

cantidads= cda permaneciendo ( drea de la abertura o x .62 x 4.43. 

el nivel c constante. ; 

^ horizontal del ^ 

!\’dmero de segundos rc- ) V aiiura ac x envase m " 

“ .rea de >a abertura ox 

IV6mero de segundos re- ) | , _ . j) w drea horizontal del 2 

queridos para elevar el ( ^ u ac uaj a envase m 

nivel del envase w de c d ( ' drea de la abertura 0 x .62 x 4.43. 

cualquier otro nivel <?. 1 

Ncta 1. Si se busca el tiempo necesario para llenar e! envase m 
desde su fondo e liasta d, podemos obtenerlo muy aproximadamerite eai- 
cnlando, por la primera regia del art. 9, el tiempo gastado de e hasta el centre 
del orificio 0 , como si la salida del agua en esta porcidn tuviera lugar ai aire libre, 
y liiego desde el centre del orificio hasta' rf, por la regia que acabamos de dar. 
Este caso es aiidlogo al de llenar una esclusa desde la parte superior del canal 
en el que se considera con.stante el nivel del agua. 

Noia 2. Si la pai'tc inferior de la abertura 0 coiucidicse con el foncio 
del estauque, entonces el coeficiente se hard mayor que .62. V^ase art. 11, 
que trata de coeficientes para contracciones imperfectas. 

Noia 3. Si la abertura en lugar de ser de co»traec*Jon completa, 
tiene una de las formas de las flguras 6 d 9, entonces el art. 8 indicard cudl coefi- 
ciente debe usarse en lugar de .62. , .rrr 

Cmo 3. Salida del agua de un receptdculo prismsitico, W, 11 ^ lo, 
a oti’o X, de cualquier tamailo, cuando el agua ascieude en a, a£ 





bajar en W, efeetu^udose la salida por una abertura 0 practieada 
en una pared plana, dclgada y vertical y eon eontraccidn completa* 






lahori- A' 

vaseW^VV 
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fjnlUr d tiemvo durante el cual el agiua, pasando deM d X por la al^ertura 9 fk$- 
aallar hnotn al w/ismo nii'd s c, en, amlios estanQues^ Mil 

dende la distmcia ^ f , 

agua requenda y p/tiempo que se requiere para ello debe cal- 

dd oul sfnSto parrZar la porcidu. del envaae. de hacia 

''"rv'lLT'tiSuemM wiinerUent^e e & d.: Bi'isquese el tea horizontal,* eada 
neiila. Ii.-.tu,«em03^miei» _ ^ ouad; multipliquese, el tea honzontal .de X 
uno do los emasee * mra obtener el numero de m cdb eontenidos ea 

P” teddte est“ Se?o If m cdb por el tea 6 eeeeidn hotlzon- 

iT^W^BtelenS a” an m quo debe descender el ague ,en.W para 

ileaar 4 X hasta el punto d. __ 

iXiimero dc segumdos qwe j Doble dellrea hori- r. /carga„ t/carga\ 

se reciuiercwi para descender ( zontal del envase W \ V a^n > nm / 

de a d m y por tanto para as- ( = ^ abertara X .62 x V2g 

cender de « a (1. > , , , w i. • — 

, 1 Arealiomontal^dobledeUrealioi^^^yoargiJ 

IXumero de sestimdoto qwe i envase X ^zontal del envaseW y mn, 

se recsiiieeen para descender — 7— r r — 

r-AVSiEi rsii s:r:<«s|;jx...x.5 

(Obs. dll T. — Estas fdrmnlas se nsan mdiferentemente en^plra 6 en metros. 

cuad=o.o74 ni 279 ^ cuad. ^En cu4nto tiempo descender^ el 

f nf de fte V teenS df 4 c? Por cuanto el mdtodo para hallar el tiempo que 
agua de * 4 s > asceuaera ^ o A m no reqmere mas expli- 

effsn'^no-'linUtaremiM al tWpo adicional que se necesita para Uenar dioho 
cacion, nos linutaremcB a i ^ cual tenemos ; ralz cuad de 

“rafgafaailpTs: yfaTurde%asdosdre^=100 + 60=160. AdemAs, eon p. 
enpies, \-'^-8.03; y.coup, en metros, V'^ = 4.43. TJsando la f6nnula,.nos 
GO X 200 X 4 __ = 20.1 seg, tiempo adicional requerido, 

’'■^^‘3(100 60) X. 62x8. 03 2389.73 

tenemos : 

V^mri = V' 4.88 = 2.2091 m; 

siima de las dos ^ireas =. 9.29+5.574 = 14.864. Luego obtendremos 
5 j 7 ^. X 9:29X2.2 091 ^ segundos. 

.279 X 14.864 X. 62.x 4.43 


Area de la abertura X .62 x V 2ff ■: 

Area Horizontal s dobledeUreatiori- ^ /oarga 
del, envase X ^zontal del eitvaseW y mn, 

\ \ , /Area lio- ireabo- \ >— 

Area de la / nzontal+rizontal, , x.62xi/ 2f7 
abertura a V,^ ^.e W de X / 


: 20.09 segundos. 


Como antes, eon ™"“ra'd. “! ?l“4f Uasto Kndo 

del esl'inqae * p Aemos considerar toda el agua que pasa de S. ^ T 

del agua. Por lo tanto, al usar la carga am, calculamos 
"ufgoll w ne^kX para que el agua de los dos estanques llegue al 


mlamo nivel sc par el procedimiento seguido en el ejemplo 

este caso debe tenerse presente que la abertura d ya no dard, contraccidu compleia 
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puesto que esstd suprimida la contracci6n 6. lo largo de 
lumentara algo y. de coiisiguiente, debe emp earse im 

FI m^todo para hallar <5ste so da en el sigmOiite caso i. En el art. S se da el 
coeflciente en el caso de quo la abertura tenga una de Jormas de las 
Art. 11. Ca.-?© 4. SalMa del agiia por aberiuras 
deiosiclas, planas :.y verticales, pei*o eon eontraceidn n^rf 

abertura puedc ser tal, qne la contraeoidn tonga Jttgar^en una ^ 

inelro 6 eu la parte superior de la abertura «, fig. Ir, donde, 
suprimida en ei fondo y las dos earns de dicha abertura «. por ^ 

cortas en el fondo y costados c, c, c del onheio. En cstos ca;bOs el 
que en los de eontraccidn completa, pero menor t 

cafio lleno, puesto que la abertura se asemeja ahora en parte 
del art. 8: y el coeflciente subird de .62 6 del que gemmlmente corresponda d las 
aberturas de contraccidn completa, acerc4ndose d .8 6 al que f 

lleno, seatin sea la extensidn del perimetro en que se ha siiprmiido la contraccion 
6 aon 6 .98 usando las aberturas que se indican en las figs. . 

Hallas* aproximadameiitc un coeficientc nuevo de gasio; j ei 
niismo en casos de contraeeion incoiiipleta. . ^ 

Primero : bi'isquese por las reglas anteriores cu61 seria el gasto en el ca^o 
particular que se considera, suponiendo que la ^ntraccxdn tuese 
Entonces dividase la parte del perimetro de la abertura en 
la contraccidn por ei perimetro total. MiUtipllquese el ^ S Wciiese 

si la abertura es rectangular, 6 por .128 si 
uiiidad. Lldmese la suma g. Entonces digase : la unidad . g . , 

la contraccidn completa en los casos ordmanos (generalmente .64 

nuevo que se busca. 3?inalmente, repitase el cfilculo pnmitivo, sustitujendo sula* 

mente este coeflciente nueve en lugar de .62. . • ■ + 

SesKlii esta regia, tcneinos los coeficientes de gasto siguientes 
rectangulares, con una aproximacidn de 3 6 4 por ciento, cuando la contraujon 
no esti suprimida en mds de ’ U <lel perimetro. El gasto 
el coeflciente correspondiente, dard et gasto real, 

el coeflciente se hace extremadamente irregular, y probablemente es indetcrn.i 
nable. 

Para contraccimes completas {generalmente) * 

Cmndo la contraccidn estd suprimida en un |4 del penrnetro 

~ z n ■ % ~ '.60 

enieramente alrededor de la abertura .80 

Los coeficientes intermedios pueden calcularse con suftciente exactitud por 

Cuando, en lugar de nn vertedero corto conio el de la 
la abertura estd provista de un canal horizontal de nn 
Slnido, adherido de un modo semejante y abierto en su parte 
prdcticamente disminucidn sensible del gasto, 

H abertura senciila a, fig. 11, con tal que la carga medida por sobre el centro de 

gravedad de la abeitixra sea por lo menos ?® ^ * ^^2 '}^f® ’! rf‘“vtoVor“ 
misma. Por lo tanto, en tales circiinstancias debe calcular»e el 

dd art. 9. Pero con cargas menores el gasto disminnye^ considerablemente; de 
tal rnanera one cuando la carga sobre el centro es s6io de la altura de la aber- 
tSira, cl gasto no ser^ sino " /, del calculado. Con carga mfls pequeiias afln, la salid^ 
se hace menor, mucho m^s rdpidamente. Para este caso no se ha cstab ecid 

2?ircn1uaM> ae ser horizontal el canal, ^ 

se ban obtenido por experimentos en muy peqnefia escala y deben considotarse 

“Xr t“ll“En'SSS'‘scmeiantcs al de la Hfl. 1«, en cl cual sc s«iwne 
snnriniicia la eontraccidn en el londo y en loS lados y®**^**^!^^*"^ 
la abcntnra o, por su coincidencia con el fondo y lcsdados del depdsito, pero 
m que el depdsito en lugar dc ser vertical esfc4 inclmaclo com< 

f‘ii'indo el a^i'iia desnii^s de haber pasado la abertdra fluje por sobre un 
Sm^nt^rnclfS hada abaioT entonces el tSTta 

nTente por la Segla 1. caso 1, art. 9, sustituyendo solamente .8 en lugar de .82 
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ciiando / tenga una iaclinacidii hacia atrds de 45® 6 de 1 en 1 ; se toinarA el coe fi- 
cieate .74 si / est^ indinado hacia atrds 68®, 6, lo q.ue es lo misnio, para uno de 
base y dos de altura. En estes cases de frcntes inclinados, la altura do la aber- 
tura debe medirse verticabnente d, mds bien, en dngulo reHo al piso del dsp6sito, 
y no ea la Knea indinada del frente. , 

Nota, Cufimlo el irente / del estanciue es vertical, y sc aplica laea 
pi’oiononcion 6 canal g indinada, con su cara superior al nivel del fondo 
de la abertura, el gasto no disminuye en cosa apreciable, coinparado con el que 
se obtiene libremente al aire, con tal que la carga sobre el centro de gravedad 
de la abertura no sea menor 


de 46 d 60 cm para una abertura de 10 d 23 cm de altura; 
de 30 d 40 — — 10 cm de altura; 

de 23 — — ' 5 6 menos de altura. 



Art. 13. Hallar api’oxinisulamente el tienipo nece.sario para vaciar 
un pozo 6 enalquier olro estancjnc como el de la liji. 19, cnya Inrma 
no sea prism^itica, por una abertura n practicada ccrca del fondo. 

Regia. Fijeinos priineramente la forma y dirnensiones exactas del estanqiie. 
SI es grande y de forma irregular, debe medirse con cuidado, sondearse y hacerse 
un piano de y secciones transversales exactas. Luego consid6rese dividido todo 
el volumen de agua en capas horizoatales delgadas A, B, 0, D, situando la parte 
superior de la capa m^s b.aja D, por io menos algunos cm sobre la parte superior 
de la abertura n. JTo es necesario que estas capas sean del mismo espcsor; sin 
embargo, mientras mils delgadas sean, mds exacto ser4 el resultado. 

El espesor de la capa m4s baja D, depende de la altura de la abertura; las de 
arriba prOximas ii esta, no deben tener imls de 30 cm de espesor hasta una altura 
de 1.80 m 6 2.40 ni; entonces se puede aumentar convenientemente y con siifi- 
ciente exactitud hasta 60 cm m&a 6 menos durante otro espacio de 1.80 rn 6 2.40 m; 
y asi sucesivamente, dilndoles A las capas mils espesor & proporcibn que se aproxi- 
man mds d la superflcie del agua. Con la ayuda de los pianos calci'ilese el volumen 
de cada capa. Ahora bien : como las capas son delgadas, podemos, sin error sen- 
sible, suponer que todas ellas son prismdticas, como lo indican en las flguras las 
ilneas de puntos; y podemos tambien suponer que la carga, bajo la cual cada 
una de las capas (coii exoepcidn de la filtima 6 mds baja) fluye por n, es igual d 
ia altura vertical medida desde el centro de la abertura hasta el centro de la capa 
de agua. De este modo m» serd la carga de A; wm, la de B; xn^ la de C. Entonces, 
respecto de la capa A, por la Regia 1. art. 9 (tomando solamente d mn como carga 
en lugar de aa), y ea lugar del coeficiente .62 de aquella regia (que solamente 
puede usarse si n es de contracciOn completa), tOmese .64 6 cualquier otro coefi- 
ciente que pueda aplicarse segdn el final del art. 11, y calcfilese el gasto por segundo. 
Dividase el volumen de la capa A por este gasto, y el cociente dard el nfimero de 
segundos que se necesita para vaciar d A. Tomando la carga wn, procSdase exac- 
tamente lo mismo con la capa B; y tomando la carga icn, hdgase lo mismo con C, 
Finalmente, para la capa mds baja D, bitsquese por la Regia 1, del art. 9 (cou 
la misma precaucidn que antes respecto al coeficiente adocuado), en cudnto tiempo 
se vaciaria bajo una carga constante igual d yn medida desde su supsrHcie al centro 
de la abertura. El doblc de este tiempo serd el que se necesita para vaciarse en ei 
caso presentc, bajo su carga variable. Por tiltimo, si'imonse todos estos tiempos; 
y la suma total serd el tiempo que se necesita para vaciar el estanque 6 pozo 
con suficiente aproxiraaddn en la prdctica. 

Art. 14. (a) Salida del aoua por vertedcros. El vertedero proporciona 
un medio muy conveniente para el aforo de pequefios arroyos, como cuando se 
qiiiore calcular la cantidad de agua que se suininistra d las ruedas hidrdulicas, etc. 

{b) CJn dique de aforo 6 vertedero estd siempre dispuesto de manera que su 
cara interior dh, 6 sea la situada aguas arriba, fig. 20, sea vertical, y tan proxi- 
mamente como se pueda en dngulo recto d la direcci6n de la corriente. Las 
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caras ah^ ah^ figs, 21 y 22, son verticalcs, y el borde 6 arista aa, horizontal. (V6ase 
mds adelante « iiaauras 6 Mtiescas triangulares », art. 15, pig. 598.) 

(f) Contraccioiies era los extremos del vertedero. Ouando el verte- 
dero aa ocnpa transversalmente todo el canal de entrada, como en la fig. 21, 
de manera que sus earns extremas ah, ah, coineidan con los co.stado.s ss del canal 
d fornien parte de dl, la contraceidii, art. 9, tiene efecto solamente en la parte 
superior 4 iw/enof de la liraina de agua que pasa por el vertedero, como en me 
y en a, fig. 20, y esti del todo « suprimida » en los extremes, de manera que la 
sal Ida del agua se hace como lo indica la fig. 21 a. 


pliliii I”" i 

Fiji, 20. Fio. 2la. Fifl. 22 a. 

Esta clase de vertederos se ilanian vertederos sin contraccioncs extre- 
mas. Pero como cuando en las figs. 22 y 22 a, las caras extremas ah, ah se hallan 
distant es de los costados ss del canal 6 del estanque, tambi4n hay contraccioncs 
en los exiremos, como se ve en a y a, ast como sobre la arista. Tales contraccioncs 
disminuyen el gasto. Esta especie de vertederos se llaman ^'erledcros con eon- 
tracciones extremas. Ea igualdad de circunstancias, la magnitud de la con- 
tracciOn y su efecto sobre el gasto aumenta con la carga H. 

Cuando el largo aa 6 L del vertedero es mayor de 10 veces la carga H, el efecto 
de las contracciones en las extremidades, sobre el gasto, es casi imperceptible; 
pero i medida que el largo disminiiye en relacidn i la carga, el efecto de la con- 
traccidn aumenta ripidamente. Francis (art. 14 m) hall6 que cuando L era sola- 
mente=4 xH, el gasto se reducia un 6 por ciento, por la contraccidn completa 
da las e-xtremidades. En vista de la incertidumbre de los efectos producidos por 
la contraccion de las extremidades, es mejor eritarias y usar vertederos como los 
de la fig. 21, donde la contraccidn esti suprimida; pero si se admite la contrac- 
ci6n en las e.xtremidades, debe hacerse completa *, porque los coeficientes dados 
no sirvfen para contracciones incompletas, es decir, con contracciones sdlo 
parcialmente suprimidas. 

id) En iin vertedero sin contraccion en las extremidades, debe 
tenerse cuidado de que el aire tenga acceso libre al espacio [w, fig. 20 6 22 h) por 


Fig.S25l> . 

detris de la caida forniada por la limina de agua, de lo contrarfo se formaria 
alii nn vacio parcial y la limina de agua seria atraida hacia el vertedero, modi- 
ficindose el gasto notablemente. Al raismo tiempo debe evitarse que la limina 
de agua se esparza lateralmente cuando abandoua el borde del vertedero. Ambos 
objetos pueden lograrse prolongindose un poco la parte superior solamente de los 
dos costados del canal aguas abajo, mis alii del borde 6 arista y de la parte 


ailraccioii se dice que os n completa# cuando es prielicamentc tan 
ede hacerse por uu aurnento cualquiera ultcidor de la dist tigs, za y 
uo estc so obticne cuando se hace a« igual i la carga H. 
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snperior de la caida forinada por la Mmina de agiia, como en la fig. 22 b. Francis 
encontrd que estas prolongaciones, limitando lateraimeiite la .aimria de agua, 
dismlnnian el gasto en .4= por ciento. 

ie) Ordinariamente el copete del vertedero es en « pared delgada » (v6ase 
nota t, pdg. 576), de modo que la lamina de agua que pa,sa por sobre el yerie- 
dero, lo toca solainente en la propia arista 6 diigiilo a, fig. 20. Fn anpxlo 6 borde 
redondeado amnenta el gasto, del mismo modo que los hordes redondeados de un 
orificio (art. 8), v un copete 6 borde sufleientemcnte ancho para desviar la caida 
de la Idmina de agua, disminuye ei gasto (vAanse ios coeficiptes para este caso 
en la tabla 15, pd'g. 592); pero ambas fomias prodiicen miicha incertidumbre y 
deben por lo tanto cvitarse. 

(V) JLn longitud L del copete 6 crcsta, figs. 21 y 22 u, debe ser por lo 
menos el triple de la carga H, con ei fin de reducir los efectos del rozamiento de 
los costados ss y el de la contraccion de las extremidades cuando «5sta existe. La 
altiira v fig. 20, de la cara interior vertical db en contacto con el agua, no debe 
ser menor del doble de la carga H; porque con el fin de reducir la veiocidad a. 
acercarse el agua la compuerta del vertedero, 6 sea la veiocidad de acceso {\ease 
art, 14 M), la" se ci6n transversal del canal que conduce al vertedero debe ser 
grande en propo ci6n con la de la corriente m. La seccion transversal del canal 
de entrada 6 acteso debe ser lo mils regidm posibie. 

Xg) El vertedero debe ser de coustruccidn fuerte, porque las vibi*aciOiies 
pueden modificar seriamente el gasto. 

ih) Te&ricamente, la carga es la dist vertical H', fig. 24, de la cresta a, a im 
Dunto o' en donde el agua se eneuentra 'pcrUctamente tranquila, y por consiguiente 
ia .superflcie es AowontoL Pero de hecho la carga se mide generalmente desde la 
cresta a 4 im piinto o, 4 algunos metros detrds del vertedexo, donde el agua esti 
solo relativamente en equilibrio, siendo perceptible la veiocidad de acceso. p ease 
art. 14 u.) La diferencia entre la carga H realmente medida y la carga H en e! 
agua tranquila es muy pequena generalmente. En la figura esta muy exagerada. 

La raeclidu correeta de la carga es una operacidn delicada,^ aumentando 
6 disminuyendo el gasto m4s 6 menos I’A Por ciento por un aumento 6 dismmu- 
ci6n de 1 por ciento de la carga. Las agitacione.s del agua y otras perturbaciones 
de la superficie, y la atraccidn capilar son las causas principales de error. 

ii) Para evitar esta dltima diflcultad se emplea la sonda aforadora de 
gancho, para medir, en cases importantes, la altura de la superficie^ del agua. 
Se compone ^sta de una latga regia graduida, provista en su parte inferior de 
un gancho 6 punta vuelto hacia arriba, el cual se desHza verticalmente (por medio 
de tomillos) en un soporte fljo provisto de un nonio que indica en la escala la 
altura del gancho 6 punta. Se baja primeramente la regia corredera hasta que 
la punta se halle bien debajo de la superficie, y luego se levanta gradualmente 
por medio del tornillo hasta que la puUta 6 gancho llegue justamente 4 la super- 
ficie, lo que se conoce por la aparicidn de un « botoncito » en la sUperfiOie del 
agua inmediatamente sobre el gancho. Bajo circunstancias favOrables, con uii buen 
aforador de gancho sO pueden hacer lecturas con aproximaciones hasta de 6 4 
15 centesimos de mihmetro. 

(?) Para evitar inexactitudes, debidas 4 las perturbaciones <Ic la super- 
ficie producidas por las corrientes, el viento, etc., se toma el nivel algunas vecea 
(con la sonda aforadota de gancho 6 de cualquiera otro modo) en un departa* 
raento lateral que comunique con el canal principal del acceso. La superficie del 
agua en el deparfcamento conserva el mismo nivel que el del canal mismo, pero 
est4 relativamente libre de perturbaciones. Tambi^n puede servir a.l efecto un 
balde 6 tobo comunicado con el canal por medio de un tubo.. Ambos deben estar, 
por supuesto, 4 cubierto del viento. Aclvertcncia. Fteley y Steams hallaron 
que, cuando el tobo 6 departamento estaban comunicados con el agua cerea del 
fondo V prdsnmmnente detrds del vertedero, la carga asi obtenida era generalmente 
algo mayor que la hallada por medidas hechas cerca de la superficie y 4 1.80 m 
detrds del vertedero. Pero Francis encontrd esta diferencia apenas perceptible. 

ih) Debe tenersc mueho ciiidado en'arreglar la sonda aforadora de ganebo 
con respccto A la bltura dc la cresta 6 eopete, porque un error en esto 
afecta todas las operaciones subsiguientes. El gancho se ajusta generalmente a 
la altura de la superficie cuando esta filtima llega exactamente al nivel de dicho 
borde 6 cresta; pero este mdtodo se hace inexacto por la atracciOn capilar do 
aqu611a. M4s exacto es tener, ademds, del aforador de gancho, un punz6n fuerte, 
fijo, con la punta hacia arriba, cuyo nivel con relacidn al do la cresta pueda deter- 
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mlnarse por medio do un nivel de ingeniero colocarido la regia graduada sobre- 

oncer so dija^escender la siiperfleie del agua lentamente hasta 

6 menisco en la panta del f. 

agiia 4 este nivel y, de acnerdo con esto, se ajusta f 

el aforador es fuerte, puede coloearse desde luego la regia ^raduada sobre 
extremidad sin tener q.ue recnrrir al gancho ifljo. Lo mejor es arreglar J 

de nSrTqne el cw corresponda al nlvel de la crestn del 

pntonces de oriaen 6 piinto de partlda de la graduacidn, pnes la lectnra del afo- 
radoT con respecto d la superflcie del agua datd entonces desde luego la carga H 
sin tener qne restar la altiira de la cresta del yertedero. 

(1) FdMUiilas del gasto dc los vertcderos. 

Sean 

Q = gasto real del vertedero por segundo*; 

0 '= g^to te6™o del verWdW H «). medid. d^de la arista «■ 

4 la aaperfloie horizontal o' del agua tranqmla, aguas arriba del \ertedero . 
L = largo Art del vertedero *, figs. 21 a 22 a; 

intlnsldad de la gravedad=32.2 pies=9;81 metros • por segundo. 


gasto real _ Q 
e = coefleiente de gasto. = - Q'l 

2 

X = I 0 1/217 — TO /2s 

Luego, para el te<)rico, tenemos : 


Q' = |lH V''2<7 H, 


y para el fjasto real 

Q = cQ' 

= I cLH V/2^H . 


= mLHV/2yH. 

« XLH /h - xL V if 


V6anse notas al pie ’ 


= xLRi 


Para c! valor del coeficienie (c, hemos recurrido & eperimentos,. 

midiendo el gasto real y comparand olo con el gasto tedrico como se indica en ios 
articulos siguientes. 


A Fitt-w iVirnmlas se aplican igualiuonte a cuahiuier .sistema de inodidas : ingles, nie- 
Irico ot.; s"lo M le. uitTO quo lu ca.g.v el largo y la int(m.d.la.t do » '?> »" 

e:!iurcsen eu la ?w/s7«ra unidad ; lodes en pies, lodos en nielms, etc.,y el ba.slo cn cKubo 
de esta nnidad. En incdida inCdriea g os == D.M m por 

Por olio r a supoueinos quo la earga se 4.4 fit) iuW 

H L=H'; euaudu no sea esle el easo, veasc * \eloeidad de ucoeso », ait. \uj 

lag formulas ( 2 ), (M) Y (i) con sus cuiTCspondiontes cocficieides, c, w 
V 7 son rimlmenle id^^ .solameutc on la tornm. La alUma es la 

wa f,ii !*i pMri?'! H m>hro cl ccutro dc ciruvodud del oriticio scci <i lo nicuos 

“ «. »» Hacaa horizoa- 

35 . 
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(m) James B. Francis * experimentO en « las esclusas bajas » en Mass, 
1S52, con vertederos de 3.05 m de largo, 1.52 m y .61m de alto, bajo cargas 
de .18 m d .48 m. Para aplicar sus resultados, deben existir las condiciones 
sigiiicntes : la carga H, fig. 20, debe estar comprendida entre .15 m y .61 m. La 
altura /> de la cara vertical interior del vertedero sobre el fondo 5 del canal, fig. 20, 
debe ser por lo menos el doble de la carga H. El copete a debe ser de « pared del- 
gada » {nota f, 576) y su longitud L, figs. 21 d 22 a, debe ser por Jo menos 
el triple de la carga H, Las extrernidades ah, ah, deben ser verticales, y cuando 
baya contraccidn de extrernidades, que scan de « pared delgada »- 
Cuando hay contraccidn de extrernidades, Francis rebaja primeraniente de la 
longitud L del vertedero una parte de la carga H, por cada extremidad 

donde hay a contraccidn. Asi : si n es=a! ntimero de contracciones de las extre- 
midade? (dos en la fig. 22), 

Q = hH.... (5) 

En la flg. 22, Q = ® Hi 

Pero entre los limites especificados arriba, la fdrmula es muy aproximada siw 
eorrecidn por las contracciones de las extrernidades, con tal que el largo L del verte- 
dero sea por lo menos 10 veces la carga H; y eon un 6 por ciento de aproximacidn 
cuando L=4 H. Cuando no existe contraccion en las extrernidades, tal correccidii 
no es necesaria, y la fdrmula perraanece igual d. Q = irLH V H f = xlAl 2 . 

cau en la figuru) bajo la supcrficie ImruiuiUi de! aauaon o'. Por io tanlo, si iiriagiuarnos 
traz uias desde am I’ineas horizuala'os aa\ dd’, vv', cc', elc., etc., 'lue represenleri dicfias 
veloritiades on cualquicra escala, caloncos los exlrciiios oxloi’ioi'es. a', d\ v', c', etc., do 
eslus liaeus, formarau con am y aa' un sogrneulo parabidico ame'a’ enya Ju'ea se r;'i 
= del area del rectangulo «« (vdase pambala, pag. 20;5)==2/;:! am y.aa'—ilZ H l/igli; 
y psla area rnuUiplicada pur cd espesor de la larniaa de agua (pio Huye ['or el largo L 
del vertedero daru el gasto teurico ])or sogundo. 0 

Q'= [, X area ame'a.' = L X 3/2 II l/iglL 


o' «l' n 



,11 iniiiodia- 
a ve lucid ad 
to elverle- 
e casi igual 


>u.>laiite en 
iiue disnti- 
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Francis da x=1.8J?8 empleando unidades m6tricas; 6 


Gasto =--.1.838 X . largo 


ndmero de 
- conlracciones de x 
las extremidades 


carga H 

10” 


X h" / ^ 


Ei t^rmiao medio de 88 experiencias di6 a; -1.8394. El mayor valor ob 
feeaido fue • j* ** ).-! niayor; y el menor, resultd mds peqiieno. Usando, 

a: -1.838, tendremos para c y m, loa valores siguiente.s : C — .622; ot~=.415. 

La altura de la superficie se midid (1.83 m) detrds del vertedero, por medio de 
do 3 sondas aforadoras de gancho, situada una de cada lado del canal, y se tom6 el 
t^rmino medio de sus lecturas para caJcular el coeficiente x. 

Tatola 13 Gasto ee pies ctiibicos por scoumlo por cada pic de ton- 
giliid deS vertedero, en pared delgada y sin contraccidn de las extremidades 
por la fdrmnia de Francis : II 

Gasto Q « 3.33 2 = 3.33 LH /h» 

Muy aproximada tambifin, cuando baya contraccidn de las extremidades, con 
tal qne L sea por io memos =10 H; y con s61o 6 por ciento de exceso sobre el ver- 
dadero valor, si L=4 H. Francis limita la fdrmula d cargas H desde .5 pies hasta 
2 pies; pero no resultardn errores de importancia del uso de la tabla para cualqniera 
de las cargas dadas. Pai*a vertcclcros de otras longitudes distintas & 1 pie, 
multipHquese el gasto tabular por el largo real ea pies. La primera carga de la tabla 
es .01 pie= .12 pulg= piilg escasa= .003 m=3 milimetros. 


* Ytiase aoLu 

** Esta labia os una aiiipliacida do la labia « original » publicadu on la primora odi- 
cion de 1871 La mayor parte de los valores dados ahora se ban tornado (con perm iso) 
do una tabla publie-ada por los Srs. A. W. Hunking y Frank S. tlart, do Lowell, Mass.en 
mavo de lS8i. 

|i‘ Tease A. del T. despues do la tabla quo sigue. 


.01 Q.003 

,02 0.O09 

.03 o;oi7 

.04 0.027 

.03^ 0.037 

.06 0.049 

.07 0.062 

,08 0.075 

.09 0.090 

.10 Q.105 

.11 0.121 

.12 0.138 

.13 0.156 

,14 0.174 

.15 0,193 

.16 0.213 

.17 0.233 

,18' 0.254 

.19 0.276 

.20 0.298 I 

,21 0.320 

,22 0.344 

Xi 0.367 

.24 0.392 

.25 0.416 

.26 0,441 

.27 0.467 

.2*^ 0.493 

,29 0.520 

,30 0.547 

.31 0.575 

.32 0.603 I 

,33 0.631 I 

.34 0.G60 

.35 0,690 ; 

,36 0.719 

.37 0.749 ! 

.38 0.780 I 

.39 0.811 1 

.40 0.842 

.41 0.874 , 

.42 0.906 

.43 0.939 

.44 0.972 

.45 1,005 

.46 1.039 ' 

-47 

;49 t;4(J7 

.49 1:142 

.50 1.177 


.51 1.213 

.52 1,249 

.53 1.285 

.54 1.321 

.55 i:358 

.56 1.395 : 


.60 1.548 ‘ 

.61 1.586 

.62 1.626 

.63 1.665 

.64 1.705 

.65 1,745 

.66 U86 

,67 1.826 

.68 1.867 

.69 1.909 

.70 1.950 

.71 1.992 

.72 2.034 ' 

,73 2:o77 : 

.74 2,120 ; 

.75 2.163 

.76 2.206 

.77 2,250 I 

.78 2.294 I 

.79 2.338 ! 

.80 2.383 

.81 2,428 

.82 2.473 1 

.83 2.51.8 

.84 2.564 i 

.85 2.610 I 

.86 2.656 1 

.87 2.702 ! 

,88 2.749 i 

.89 2.796 ! 

.90 2.843 I 

.91 2.891 

.92 2,939 

.93 2.987 

.94 3.035 

.95 3.083 

.96 3.132 

.97 3.181 

.98 3.231 

.99 3.280 


(N, del T. — Por ser la tabla anterior muy miuuciosa y precisa y, adeni^s, por ser 
muy fdcil utilizarla, einpleando medidas mOtricas, hemos resnelto dejarla. 

En efecto, cuando se tenga la longitud del vertedero y la carga en metros, se 
pnede hacer uso de esta tabla, teniendo presente que para convertir metros en pies 
se multiplican los metros linealesx3.2809=pies lineale.s, y los pies ctibico,s que- 
nos da la tabla se convierten en metros cubicos asi : pies cdbicosx .0283= metros 
cdbieos. 

Ej. Tenemos ua vertedero de 2 m de largo y iiua carga .50 m, es deck, L=2 m; 
H=;50m. 

L=2x 3.2809=6.5618 pies; H= .5 X 3, 2809=1. 6404 pies; 

y entrando A la tabla con esta carga de 1 .64 pies nos da para un vertedero de 1 pie 
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de‘ largo solamente 6.994 pies cdMcos por seguiido. Pero como el verteclero tiene 
de largo 6,5618 pies, teiidremos el gaStoW6\56l8x6.994— pies ci'ibicos 

y 45.893 pies cubx .0283=1.299 metros ctibicos por segundo = 1299 litros por 
segundo.) 

(n) A. Fteley y F. P. Steams * hiderpa experimentos en Boston, Mass, 
de 1877 d 79, con vertederos de 5 pies (1.52 m) y 19 pies (5.79 m) de largo, 3 pies 
2 pnlgs { . 96 m) y 6 pies 6 ^4 pulgs (1 . 99 m) de alto y bajo cargas de . 8 pulg ( . 02 in ) 
4 19 pnlgs (.49 m). Para vertederos en pared delgada y sin contracciPn en las 
extremidades, con un canal de acceso rectangular y uniforme, y bajo cargas mayores 
que .07 pies (.02 m); (las otras condiciones iguales 4 las especiflcadas en (b) y (d)}, 
la formula de ellos es como sigue : 

Gsisto, Q=3.31LH‘V2-f-.007 Lt.. (6). 

0 la sigiiiente (por el Traductor) aplicable al sistema mptrico, y deducida de 
la anterior : 

Q = 1. 82605 X LH'* /a-f. . 0006503 L 

(OSjj. del Traductor. — Para que estas fPrmulas den resultados exactos deben 
apreciarse siempre suliciente ndmero de decimales.) 

En sns experimentos (los de A. Fteley y P. F. Stearns) las cargas se midieron 4 
6 pies (1.83 m) detrds del vertPdero. La variacidn total en el valor do los coed* 
dentes obtenidos fu6 m4S 6 menos de '214 por ciento. 

{0b$. del Traductor. — Damos el siguiente ejeinplo para que sirva de cornpa* 
racidn de las fPrmulas : Sea 

H=.l (en pics) 0304794 (en m) 

L=.4 — 1219176 ( = 4H) ■— 

03162 — .00532 — 

tendremos ; 

Enpies... Q=3.31x.4x .03162+ .007x .4= .044664 pies-^= .001264 m'^ 

Enm. . . . Q=1.82605X .1219176 X .00532+ .0006503 x .1219176 = .00i2636m=') 


* Tranmctioiu, American Society of Civil Engineers, Jan,, Feb. and March, 138.’. 
t Veaso correocion do la velocidad de acceso, art. 14 («). 
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(o) 1^1 Bazin hizo experiinentos en Dij6n, Francia, en 1886-8S, eis '«'erte* 
Loros coiWde 45 m d 1.97 m do largo y do .23 m ^ 1.14 m do alto.,, bajo cargas 


a. 

pe .063 ni d.53m. La parte superior del vertedero se muestraen la fig. 
wtederos se pusieronen diferentes puntosde un canal rectan*,ular y regma 
213.85 m de largo revcstido con cemento y liso. ^Ainrid-id de 

Mientras que Francis y Fteley y Stearns previenen el efeeto 

acceso {vfiase art. 14 w y v) modiflcando la earga m^a H, Bazm la prenene 

introducieiido el coefiriente m en la formula Q^mLH i „ •Rntonces 

Sea M=«el valor de m para el caso en que la velocidad dc acceso -0. Lntonces, 

may arroximadamente. M=.405 + ™ 

velocidad de aooeso, tenemos ; ni = M j^H- • 55 ^ J • • : ■ ' ' * ^ * 

ea la cual F es la earga verdadera medida en el agna co^iente, y p la altura aft del 
vertederu fig. 20 H v p debea, por supuesto, medirse con la misma umdad, am bos 

“rSn cSe“ut ex«pto-en el ease de vertederos may Wos flo que debe 
evitawe) los valures de jn dados por la fdrmxila (7) y en la Tabla 14, calculados 
con ellal’se hallardn con 1 por ciento de aproximacidn para 

delgada, sin contracciOn en las extremidades, si se reproducen exactamente las 
condicioues de sus experiinentos y si se tiene especial cuidado de 
de agna no se esparza lateralmente, despu^s de pasar el c^pete {art. 14 a) j que 
el aire tenga acceso llbre al espacio w, fig. 20, por detrds de la cafda tormada por la 
lAmlna de agna al salir del vertedero. ^ 

Para cargas coinprendidas entre 10 cm y 30 cm, M, Bazm da, cemo sniitieis* 
Cemente aproximado, 

cuando no hay velocidad de aceso, M=“. 425 / H 

y tenlendo en cuenta la velocidad de acceso m=.425-f .21 ' 

4^ E.rperiencea nonvelles mir Vecovlement en dever^oir. Exirait den AvvaJes des Pnnt^ 
ei Cfimissees, oct. 1888, Paris, Tvo Ch. Dunod, 1888. Traduccioii dc A. 

€. Trautwiue Jr., presentada al Club da Ifigetneros dc liladalfia cn 18cSy jiaia que la 
publ Lease on sus trabajos. 
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Tiibla 14. ¥iilores tic m en ia fdrmuJa : 

Q=*jwLH 6 


» w X largo en metros carga medida H,en metros x ^ 2^H, en 


Gasto en i 
metros cdbicos 

Nota, Ei coefleiente m para cualquier caso dado es el inismo, tisese luedida 
Ingiesaj m^triea (i otras; con tal que se tome la carga, el largo y g en la niisina 
unidad y el gasto en el enbo de aquella uuidad, porque m es siniplemente' - c 
gasto real 
gasto tedrico' 

Se notard que baj® las Ilaeas gruesas de la tabla, la carga H es mayor 
que la mitad de la altura p, y esto excede al llmite fljado en (1) y (in). 


Carga H, tig. 2i 
mas adc'laulti. 


Metros. 


aproximadu- 

lueiile. 


Debido 4 que se ha tornado la carga H y la altura p entre Ifmites mils extensos 
en estos experiraentos, encontramos en ellas una clivcrgencia mayor en los 
valores de los coeficientes que los que resultaron de las investigaeiones anteriores 
Asl, el valor mds pequeno de w que est4 de la linea gruesa hacia 
d m4s 6 menos t/j,, menor que el tdrmino medio .4325; y el 
como Vits mayor que .4825, 

*En estos experiinentos la carga H se midi6 en un pimtd situado 4 S m cletriis 
verledero. La eorreceidn por la velocidad de acceso estu inclulda en el coelicionle in. 

t M cs cl valor de m cuando no hay velocidad de acceso; es decir, cuando la scccidn 
transversal del canal de acceso es demasiado grande comparadu con la do la ' ' 

del agua one pasa por sobre el vertedero. 


Altura p, fig. 20, de la cresla del vertederu sobre cl I'ondu 
del canal aguas arriba. 


Metros .i.0 .30 .40 .50 .00 .80 1.00 4.40 


.05 

'.164 

1.97 

.06 

.197 

2.36 

.07 

.230 

2.76 

.08 

.262 

3.15 

.00 

.295 

3.54 

.10 

.328 

3.94 

.12 

.394 

4.72 

.14 

.459 

5.51 

.16 

.525 

6.30 

.18 

.591 

7.09 

.20 

.656 

7 87 

.22 

.722 

8.66 

.i>4 

; .787 

0.45 

.26 

I .853 

iO.24 

.28 

.919 

M.02 

.30 

.984 

11.81 

..32 

1,050 

12.60 

.34 

1,116 

13.39 

.36 

1.181 

14,17 

.38 

L247 

14.96 

.40 

1.312 

15.75 

.42 

1.378 

16.54 

.44 

1,444 

17.32 

.46 

1.509 

18.21 

.48 

1.575 

18,90 

.50 

1 640 

19,69 

! .52 

1.706 

20.47 

:,.54 

1.772 

21,26 

.56 

1 .837 

22 05 

:.58 1 

1 .903 

22.HH 

1 .60 ■ 

1.969 

23.62 


m 

in 

in 

m 

111 

in 

in 

.458 

.453 

.4.51 

. 45 c 

.449 

.449 

.449 

.456 

.450 

.447 

.445 

.445 

.444 

.443 

.455 

.448 

.445 

.443 

.442 

.441 

.440 

.456 

.447 

.443 

.441 

.440 

.438 

.438 

.457 

447 

.442 

.440 

,438 

.436 

.4.36 

.459 

.447 

.442 

.4.39 

.437 

.4.35 

.431 

A62I 

.448 

.442 

.438 

.436 

.4.33 

, .4.32 

,466 

.450 

.443 

.438 

.435 

.4:}2 

,430 

471 

.463 

.444 

.438 

.435 

.431 

.429 

.475 

,456 

.445 

.439 

.435 

.431 

.428 

.480 

,450 

.447 

.440 

.436 

.431 

.428 

.484 

.462 


.442 

.437 

.431 

.428 

.488 

.465 

.4521 

.444 

.438 

.432 

.428 

.492 

.468 

.4.55 

.446 

.440 

.432 

.429 

.496 

,472 

.457 

.448 

.441 

.433 

.429 

.500 

.475 

.460 

.450 

.443 

.4.34 

.436 



.47.S 

,462 

.452 

.Ih 

.4:16 

.430 

- 

,481 

.464 

.454 

.446 

.437 

.4.31 



.483 

.467 

.456 

.448 

.438 

.432 

— 

.486 

.469 

.458 

.449 

.4.30 

.432 

zz 

.489 

‘.472 

.4.59 

.451 

.440 

.433 



.491 

.474 

.461 

.452 

..441 

.434 



.494 

.476 

.463 

.454 

.442 

.435 


.496 

.478 

.465 

.456 

.443 

.435 

— 

— 

.480 

.467 

.457 

.444 

.436 


.482 

.468 

.459 

.445 

.4.37 




.483 

.470 

.460 

.446 

..438 



,485 

.472 

.461 

.447 

.•438 



,487 

.473 

.463 

,448 

.439 



.489' 

.475 

.464 

.449 

.440 




.400 

.476 

.466 

.451 

.441 


lit III 

.448 .448 
.443 .443 
.440 .430 
.4HT .437 
.4.35 .431 


.43.3 .4.33 
.430 .430 
.428 .428 
.437 .420 
.420 .425 


.425 .423 
424 .423 
.424 .422 
.424 .422 
.424 .422 


.424 .421 
.424 .421 
.424 .421 
.424 .421 
.424 .421 


.424 .421 
.425 .421 
.425 .421 
.425 .421 
425 .421 


.4122 

.4118 


.426 

.426 

.426 

.427 

.427 

.427 


.421 

-.421 

.421 

.421 

.421 


.4322 

.4201 

.4207 

.4246 


.4174 


.'4215 


.420.3 

.4184 



‘*Est-os valoros sou menorcs que los dados cn ol art. 14 (w) y {«) y mudio mcnores 
quo 1 os dados cu (oj. 


HIDRAtfOCA 


ip) Comparando ua nftmero de dates experinientale<=5, e! aiiioi* ha deducido 
Ja siguiente: 

Tabla 15. Va lores ^aproxiniaclos del coelieieete m en la formula . 

0 = toLH,V''2^, 

para vertederos de diferentes formas y espesores. I Origiaal.) 


Carjia 

11. 

Arista viva'*'. 

Espesor .05 m. 

Espesor .9144 m 
liso, con incli- 
nacidn hacia 
afuera y hacia 
aba jo desde 

1 en 12 hasta 

1 en 18. 

■Espesor ' .9144 m. 
liso 

y horizontal. 

m 

m 

m 

m 

Ill 

.0254 

.41 

.37 

.32 

.27 

.0508 

, .40 

.38 

.84 

.30 

.0762 i 

.40 

.39 

.34 

.31 

,1016 , 

.40 

.41 

.35 

.31 

.1270 

.40 

.41 

.35 

.32 

■ .1524 ■ 

.39 

.41 

.35 

.33 

■ .1778 ■ 

.39 

.41 

.35 

.32 

.2032 

.39 

.41 

.34 

.31 

.2540 

.88 

.40 

.34 

■ :.31 

.3048 ! 

.38 

.40 

.33 

.81 

.6096 

.37 

.39 

i .32 

.30 

.9144 

.37 

.39 

.32 

.30 


{Obs, del T. — A eata tabla, original del autor, le hemos agregado la carga y 
espesores en met ros, para faoilitar sir uso eii el sistema m^trico, pues la fdrmuJa 
Q =a wLH V/ 2yH, corao ya ae ha dicho, puede aplicarse en ambos sistemas, con 
el mismo coefleieute m con tal que se sustituyan en ella los valores en metros de 
los otros factores.) 

ig) Hollar la carfija H apiwxiniadameate teniendo el gasto Q. Segi'm 
las formulas (3) y (4), art. 14 {1), tenemos : 


Q = wLH \/2gJl 


6 bien (sistema ni6trico). 


Carpa H en 
metros apro- = 
ximadamente 


a;LH V^H 


mL t 2<7 V « xL V H-' 


. / Quad del gasto de la corriente en metros citbs por segundo 
V m^x (largo en metros)- x 19.62 


Ei cceficiente m6 x mismo- varia algo con la carga. 

(r) Vcrtedcros sunicrgidos 6 aliogados. fig. 23 &, son aquellos en los. 
cuales la siiperflcie del ‘agua del lado abaio de la corriente en 7i, es, despues de 
la contraccidn del vertedero, mde alta que la arista a. 

"En un vertedero que efectite la saillda del agua libremente al aire como en la 
fig.' 20, Erancis hall6 que con una carga de 30 cm disminuyd el gasto solamente 
como en una- milfisima parte, poniendo ua piso sdlido horizontal como d 15 cm 
debajo y frente al borde 6 arista del vertedero para que el agua cayese sobre 
dicho pIso. TambiSn, cuando la carga era de 25 cm y el agua cala libremente 
& trav^s del aire en agiias<de profundidad considerable (como en la fig. 20), el 
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gasto era el niismo,- aunque estiiviese la superflcie del agua del lado abajo de la 
corrieiite, como 7 cm 6 33 cm bajo la cresta a. 


F%.2S.b 

En los experimentos heclios por Francis y Fteley y Stearns, do jando entrar 
libremente el aire por debajo de la calda forniada por la lamina de agua, jiista- 
meiite debajo de ia cresta a, el gasto no se afectd sensiblemente por una sumer- 
si6n de Zt^desde .017 de H 4 .023 de H. Cuaiido el aire s61o penelraba parcial- 
mente, el gasto se afeetaba (aumentando) en menos de 1 por ciento mientras k 
pemianeda monor que .15 H. 

Formula de Diibixat para vcrtcderos sumcrgidos. Sea : 

H y 7i=las cargas inedidas verttcalmente desde la cresta « del vertedero 4 
la superflcie del agua en reposo* ** del lado arilba y abajo de la 
corrieiite del vertedero respectivamente; 

,^=H — 7as=su diferenc1a==idiferencia de nivel de las dos superficies del agua en 
reposo, * (la sup de arriba y la de abajo del vertedero); 

„ . , , , , gasto teorico 

c =coefleiente del gasto = r • 

gasto real 

Entonces tenembs : 

0=*cL d) V2gd'^"^ (9) 6-sea 

Gaslo rmZ en mets __ _ largo del verte- .... 
ctibsporsegimdo “ ^ deroeiimets X 4.43 V d en mets ,d)enmets. 

(s) Fteley y SIcarias f hicieron experimentos en Boston, en 1877, con ver- 
tederos sunieroidos bajo cargas H aguas arriba como de 10 4 25 cm, y 
Francis § en Bowel, 1883, bajo cargas como de 30 4 71 cm. 

Be estos experimentos dediicimos la sigiiiente lai^la 16 de los valores aproxi- 
mados del coeiiciente c en la formula del gasto en verteiieros siimergidos* 

Q=cL (A t -/ad) 2 ffd- 

Beducldos de experimentos hechos por Fteley y Stearns y por J. B. Francis. 
En los experimentos de Francis, el valor de c para un valor dado de A ^ H,, 
aumentd generalmente en proporcl6n de H. 


i'i- 




* Para la velocidad de acoeso, veasc art. 14 (w), etc. 

** A1 deducir esta tdrnuiia, el agua quo pasa por el vertedero entro c y b, se snpune 
quo corre como por sobre uu vertedero cuya arista es by quo el'octua la salida del agrus, 
lihrenientc al aire, como por sobre la arista a en la fig. 20; y para esta parte, el gasto 
lo dara la formula (2), art. 14 (/) : 

(J^ = cL 3^1 / igil 

'para pies v metros iiilroducierido on cada case los valores respectivos) rnieulras (pie el 
agua ({lie };asa por la parte inferior entre b y a se considera como saiiendo por iin ori- 
ficio vertical sumergido, cuya altura es ba — ft, bajo una carga = rf. Por Consiguicute, 
[lara esta parte inferior el gasto seria : 

= cLft j/Sfie'/. (fia misma para metros y pies introduoiendo para cuda caso los 

valores respcctivos.) , , . 

S<. sniione quo cl cocticiouto de gasto c sea el imsmu para la seccifm supenor cb quo 
para ia inferior ab. Por tanto, .sumando estus dos gastos, tendremos para todo et 
■gasto 

Q = 'f 0.(1 ~ c L (ft + I d) \/^iga (Para metros y pics.) 

t Tranmctioti,^, American Society of Civil Engs, Martk 1883,- p4gs. 101, etc. 
Transactions, American Society of Civil Engs, Sept. 488t, pag.i 29o, etc. 
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Ftelev y Stearns 

J. B. Francis 


(H=s.099 4 .248 mets). 

(II=.3048 d ,7071 mets). 


e 

c 

.05 


.623 d .632 

.10 

.62a & .63d 

.620 d .630 

.20 ' i 

.618 ^ .628 

.610 d .625 

.30 I 

.600 i .610 

.598 d .615 

,40 ' 

.590 & .600 

.586 d .610 

.50 

.585 d .595 

■ .585 d . 607 , 

.60 

.583 i ,593 

.585 d .607 

.70 

.580 ^ .590 

.585 d .607 

.80 

.581 d .591 

.585 d .607 

.90 

.590 4 .600 


.95 

.610 d .615 



(1) Cieraeiis Ilerschel * ** , comparaado estos experimentos con algunos ante- 
riores heehos por Francis, da lo siguiente : 

Habiendo deterniinado las profundidades H y * ^ qae se halla la cresta del 
vertedero bajo el nivel del agua en reposo, aguas arriba y aguas abajo, respec- 
tivamente, duldasc A por H; bflsquese el cociente tan aproximadamente como 
se pueda en la coluniua encabezada A -i- H de la Tabla T6mese el coeficiente 
correspond iente a, y multipHqueselo por la carga aguas arriba 

El producto flH es la carga que haria que un vertedero dado produjese el mismo 
gasto saliendo el agua al aire librementef como en la fig. 20. Bilsquese el gasto 6 
cantidad de agua que yierte al aire el mismo vertedero con la carga <iH; y este 
gasto serd aproximadamente el rnismo que cl del %^ertedero sumerz/ido^ realmeute 
bajo la carga aguas airiba H, y contra la carga aguas abajo h; 6 (siendo H la 
carga oiectiva aguas arriba del vertedero sumergido) el gasto es : 

Q = mL«H « irLoH (10) 

{Ohs. del T. — Tanto la fbrmula como la tabla se aplican al sistema mdtrlco, 
sustituyendo los valores de j?, A H y L en metros, y teniendo en cuenta qne 
x—m, V2g-) 

TABLA 17 


A-^H 

a 


1 ^ 

A^H 

a 

.10 i 

1.000 to 1.010 

.45 1 

0,894 to 0.930 

.72 

0.762 to 0.784 

.20 

0.975 to 0.995 

.50 

0.vS74 to 0.910 

.74 ! 

0.747 to 0.769 

,25 

0.900 to 0.9vS4 

.5,5 

0.8,53 to 0.889 

.76 

0.732 to 0.7,52 

.30 

0.945 to 0.973 

.00 

! 0.829 to 0.863 

.78' 1 

0.713 to 0.733 

.35 

0.928 to 0.900 

.65 

0.803 to 0.833 

.80 

0.693 to 0.713 

.40 

0.912 to 0.940 

.70 

0.775 to 0.799 




(u) Velocidad de acceso. Vdase fig. 24. Generalraente es impracticable la 
medida de la carga H en el agua perfectamente en reposo, desde o' aguas arriba. 
La carga se mide generalmente en un punto o situado desde 60 cm 6 1 lii hasta 1 % 
d m d mds distante del vertedero aguas arriba, segi'in el tamafio de este 
fillimo. En estos pimtos la velocidad es generalmente apreciable, y la superficie 
por lo tanto un poco mds baja que en o'. Por consiguiente, una fdrmula en que 
se use la carga mds pequefia H, medida de este modo en liigar de la H', y con 


* Transactions, American Society of Civil Engineers, May ISSo, pass. -IfsO, etc. 

** La tabla do Ilerschel, de la ciial so ha extraclado la nueslra, da el valor de a para 
cada .01 pie de A ~ II; poro los valores de a, internicdios a los quo heinos elcfzido, 
pueden deducirse de nueslra tabla con baslanlo cxaclitud por una simple proporeidn. 
El ordeu do los cocficientes a de la tabla, correspondientes a cada valor de I -j- H, es el 
indicado por las experiencias que variaban de un modo scmejante. No sabemos que 
escoger ontro estos cxtremos; poro en la mayor parte de los casos los valores medios 
.son probableirieute exactos. 
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los coeflcientes basados eu H', dard im gasto dema«iado peqTiefio. Francis halld 
que Una corriente de .305 m por sogundo, 6 cast 1,098 m por hora, en el punto, o, 
donde se midi6 la carga, aumentd ei gasto como en un 2 por denlo solamente 


cnando la carga era de 33 cm; y con una corriente de 15 cm anmentd eJ gasto 
en 1 por ciento mds 6 menos cuando la carga era de 20 cm. 

Sin embargo, si la velooidad de acceso es tal que se haga necesario tencrla en 
cuenta, proc^dase como sigiie ; Para obtener la velocidad media de acceso, aproxi- 
madarnente teaemos : 

, gasto aproximado en mets cfibs 

wenmets= — — --t' ; — i — 1 

drea total de la seccidn transversal 
del arroyo en o, en mets cuads 


drea en o 
en mets cuads 


y para la carga debida d esta velocdad, «» . 

Luego, para todas las aplicaciones prdcticas, podemos decir ; E'=H-rh: 6 


Q=mL (H+A) V2g (H.+A) = a:L (H+A)' 


(para ambos sistemas de medidas, como ya se ha dicho, y rccordando que 
si'==9.81m=32.2 pies). 

Sin embargo, hablando estrictamonte, la cllterencia de nivel entre o' y o es real- 
mente (como se indica en la fig. 24) algo mayor que ea A, 6 que porque se 
pierde alguna carga por el rozamiento entre o', y o. 

{y) Fteley y Stearns hacen d H'=H+1.5 A para vertedcros sin contraccidn 
en las extreraidades y H'=H+2.05 A como t^rmino medio, para vertedi;ros en 
que es completa la contraccidn en las extremidades; y Hamilton Smith, Jr., des- 
pii6s de compararlos experimeiitos de ellos con otros hechos por Lesbros, Castel y 
Francis, da '/a A, y H = H'+1.4r A para los dos cases respectivamente. 

(w) Por otra parte, la fdrmiila de Francis, modifleada para la velocidad de acceso, 

Q = a;L ^ (i/(H+A)^ — = mL * x (/(n+A)=' — . . (12). 

iObs. del T. — Esta ditima fdrmula sirve tambidn para medidas m^tricas.) 


*: Si hay contracciouos cii el extremo, L se eonvierle en -- n Vease el art. 14 

i M). ■ 

Esta loiTOuIa se deduce como sigue : Supongamos quo el drea del segmento jjaru- 
bolicu asa' tiu'. ij4, reprosenta el gasto ledrico del vortedero en iina uiiidad de lougiUut 
(conio se ha explicado en la nota § al pie del art. 14 {?), bajo la Carga nie<lida H = a », 
como si no hulnura corriente alguna en o. Sea me = h=i v- ^ ig. Las velooidados 
tedricas de las rnoleculas quo atraviesan el piano oblicuo, oa, bajo sus cargas eieclivas, 
esturan uhora representadas por lincas horizonlalcs etc., trazadas desde euda 

punto de » a a la eur^ exterior s" a" ; la ilnoa as'i repro.s onta el valor do v = \elud- 
dad do acceso — \/igli,’y aa'f rcproscuta a |/ Sjy (H -j- Aj. 



= r, {11 -f h) l/2flr (H -4- /i) — I h \/i{/h, =T^ \/^2g (l/(t 
y el gasLo efeeUvo 6 real es : .7 

Q = £! X largo del verlodero X sa " a”a == cL ^ j / ig (l 

= m L l/Tg (l/(H -f- ~ == x L (t/{II + — / A-*) 

En lui vertedero siu contraccidn sn las extrcraidades, D = 1 


K es muj' aproximadamente =1+ - . Por lo tanto, 

Q, en pies cdbs, 63 = 3.33 j^l 4- ^ J H i = 


[8.33+.83 (5yj(L-»fg)H% .(U) 

(O&s. *ir.:Qenmetsc<His= j^l.S38+.459 (§)] ^L — ) ....(U) 

V^ase Journal of the FmnUin Institute Philadelphia, August, 1884, del cuai 
hemos extractado la tabla airiba mencionada. 

iy ) M. Bazin, para la velocidad de acceso, modifica (vfese art, 14 o ) el coefi- 

ciente m en lugar de la carga H, haciendp w=.4254--.2l|^~) ; (para pies y metros), 


Eiilouces, el urea ss^' a'^a es == area 
'2 

^ area del rcclaugulo sA 


— area ws"s = ? area del recUlugulu an 


1,0020 
1 .0025 
1.0030 
1.0036 
1.0042 
1.0049 
1.0056 
1.0064 


1.0072 
l.OOSl 
1.0090 
. 1.0100 
1.0110 
1.0121 
1.0132 


1.0143 

1.0155 

1.0168 

1.0181 

1.0195 

1.0209 

1.0224 


1.0239 

1.0254 

1.0271 

1.02B7 

1.0305 

1,0322 

1.0341 


(a:) A. W, Hunkinft y Frank S; Hart^ ingenieros civiles d hidrdnlicos, har 
sustituldo por Ia_eKpresi6n (/(H+Ji)“ — 1''*=') en la fdrmula (12). la expte.5i0n 
enulvalente K , en la cnal K es un coeflolente dednciao de la expresidn ante- 
rior V por lo tanto dependiente de la relacidn existente en.re H y «, 6 de la rela- 
d6n CTtte la seccWn transversal os, flg. 24, en el vertedero y de toda la seccion 
transversal de la corriente en 0. ? 

Despues de hallar el drea de la secciOn transversal en o, divlaasela por 

(l — n^,)’ cualquiera unidad, que es el largo del vertedero corregido 

con respecto d la contraeeidn. V6ase art. 14 (to). Lldmese el cociente D §. D^vldase 
la carga niedida H por D; bt'isquese e.ete tiltimo cociente cn la columna de la 

tabla. MnltipUquese el gasto aptoximado, Q,=1.838 { l — n H 5, (en m) por 
el coeflciente correspondiente K; 6 sea : 


Gasto real cn 7 nets cJi6icos= 1.838 K^L- 

(El coeflciente K e.s el tnsinio, dsense metros 6 pies.) 
Tabla 1». Coeliciente K cn la formula (13). 


1.0000 

1.0001 

1.0002 

1.0004 

1.0006 

1.0009 

1.0012 

1.0016 



lEclinacidn. 


Angulo. 


hidrauliga 



Horizon- 

Verti- 

con la 

con la 

Ooe- 

ficientes. 


tal. 

cal.- 

horizontal. 

vertical. 


Vertederos inelinados aguas ^ 
arriba, fig. 25 a j 

1 

1 % 

■ 1- 

1 3 . ■ 

1 . 1 

450 

56019' 

71034 ' 

450 

33041 ' 
18026' 

.S3 

.94 

.96 

Yertederos verticales, fig. 25. J 

i 

! 0 

1 1 

900 

00 

1.00 

r >3 ■ 

i' ■ 1-' 

71034 ' 

18026' 

1.04 

Yertederos iaolinados aguas 


1 ■ 1- 

56019' 

33041 ' 

11.70 

abajo, fig. 25 6. , . ... . . . ' 

i ^ 

■1 ■ 

4 . 50 ' 

450 

1.10 


' 2 

■',1 

26034' 

63026' 

1,X2 


El gasto auraentar^ tambito si se redoaciea l?i, arista, interior 6 flip del copote. de 
vertedero eii lugar de dejarlo con aristas %ivas; 6 si las parades del v-^itanque con- 
vergen mds 6 inenos d niedida que se aproxtaian ai vertedero, de manera que guien 
si agiia inds directameiite bacia dl; 6 si fig. 20, os menor que el doble (te am. Ileal* 
mente son tantas las circunstancias susceptibles de modiflcaciones que existen 
para einbarazar los experimentos en Asta, y en inaterias an^logas, quo algunos de 
ios 5 'a hechos con gran cuidado ban resultado ihaplicables, y tambi^n otros de 
aproximaciones toierables, debido a que por negligencia 6 ignorancia no se tem6 
ea consideracidn alguna pecuiiaridad local, al tiempo de bacer los ensayos, 


rnientras que por el mStodo de Hunbteg: y^ (basado en los experimentos de 
Francis), m se hace - . 415 + , 10 {para pies y metros). 

Art. 15. Aterteileros iaelinitilos. Si la cara de un vertedero sitiiada del lado 
aguas arriba, en lugar de ser vertical, como en la fig. 25, esta ineinada como en la 
fig. 25 a, 6 hacia aguas abajo como en la fig. 25 5, se modifica la forma de la vena 
y el gasto. Con una iaclinacidn aguas arriba, fig. 25 a, la cara inferior de la Umina 


Incliniulo agi as ,vb;iju. 


* ExperU>ni:es Nouvelles mr I'Ecoulement en Mver&oir, 2« article; Annale« Ponts 
et Chaimees, eaoro IS'JO, traducido en Proceedings, Engineers Club of Philadelphia, 
voi. IX, 


Fig. 25.' 


de agtia al pasar por sobre el vertedero salta mds alto y,Bu curva. interior penetra 
mas bacia aguas arriba cuanto m4s se aumente la inclinaeida. 

Con una inclinaci6n aguas abajo, fig. 25 h, es al contrario : cuando la inelinacidn 
aumenta, el salto de la lamina de agua dismimiye, su perfil se hace mas y mas 
piano y la curva de la superflcie superior, debida a la calda, se extiende mas* aguas 
arriba, del borde del vertedero. 

Una inciinacidn aguas arriba, fig. 25 a, disminuye el gasto, y una inclinaciOa 
aguas abajo, fig. 25 h, lo aumenta, como lo indican los coeficientes siguientes 
obtenidos por M. Bazin *. 

Para obtener ©1 f^asto suministrado por un vertedero inclinado. 

Conociendo el gasto de uno vertical de la misma altura, y bajo condiciones seme* 
jantes por otros respectos, multipliquese el gasto suministrado por el vertical por 
los coeficientes aproximados que siguen : 


Fro. 255. 
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por no creerse que ejerceria un efecto apreeiable. A menos que las circuns. 
tancias no nos permitan combinar toclas las condiciones mencionadas en los 
arts. 14 (£?), (/) y (m), cousiguiendo con ello resultados muy aproximados, debemos 
ocurrir 6 4 ima medida directa del gasto en un envase de capacidad conocida, 6 
conformariios con reglas que puedan conducir a errores de 5,^ de 10 6 m4s por 
ciento, en proporcidn d lo que nos desviemos de aquellas condiciones. A rnenudo 
hasta un error de 10 por ciento se considera de poca importancia. 

Nofa 1. Guando el agua despufe de pasar por un vertedero, fig. 26, enJugar de 
caer libremente al aire, corre por encima de un canal, T, de poca inclinacidn, cuyo 
iondo coincida con el borde 6 arista, a, del vertedero, entonces el gasto no disnii- 



Fig, 20. 


miye por eso apreciablemente, cuando la carga am es de 38 cm 6 mds. Pero si la 
carga am es solamente de 30 cm, entonces el gasto calculado debe reducirse m4s 
6 menos en ima d^cima parte; si es de 15 cm, dos d^cimas; si de 6 cm, ties d^cimas; 
y si es de 2% cm, cinco d6ciinas m4s 6 menos. 

Nota 2. Ef profesor Thomson, de Dublin, propuso el uso de vertederos triangu- 
lares para medir el gasto; porque entonces el perimetro siempre tiene la misma 
relacidn con el drea del arroyo que fluye por 41, lo que no sucede con cualquiera 
otra forma, Experirnentando con una abertura triangular rectangular practicada 
en una plancha de hierro delgada, fig. 26 A, con cargas desde 5 d 18 cm, medidas 



Mg. 20 A. 


vcrticaliuente del fondo de la abertura al niv el de la superficie del agua en reposo, 
eiicontrd ; gasto en pies cilbs por seg=2.54 x ^ quinta potencia de la carga en pies *" . 

Del Traductor. — Gasto en mets ci'ibs = 1 . 402541 quinta potencia de la carga en mets 
6 en general si w es — coeficiente de contraccidn (art. 9, pdg. 576) T — tan- 
geiite del semidngulo de la escotadura= Vz aneho de la super ficie del agua -J- la 
profimdidad enla abertura; g== la intensidad de la gravedad=digamos 9.81 m por 
segundo y /i— carga, medida como se dijo; y entonces tenemos : 

Gasto =: ~ T * = 4.28 mT V^li' en pies 

15 

{Ohs, del iT.— • wyTtienen el mismo valor en cualquiera uniclad que se oalcule, 
por tanto, cuando se de la al tura h en metros, la fdrmula del gasto en mets cubs 
8erd==2,363 m T I/A'' en mets ♦.) ^ 

Nota 3. Al construir el canal de irrigacidn, Canale Villoresi, cerca de Mil^ln, 
en 1881-4, el ingeniero italiano, Cesare Cippoletti **, adoptd ima atoertiira 
trapezoidal, con su arista inferior horizontal y sus costados inclinados d razon 
de 4 vertical : 1 horizontal, para evitar la necesidad de suprimir 6 de permitir las 
contracciones de las extremidades. (V4anse arts 14 c y 14 m de este mismo capitulo.) 
Se encontrd que la contraccidn sdlo afectaba los espacios triangulares situados 
encima de los extremos inclinados del vertedero, y el largo efectivo del vertedero 
perman^cid asi constahte (4 igual al largo de la arista del fondo) para todas las 
cargas. Al usar estos vertederos la contraeddn es completa tanto 4 lo largo del 
fondo como en sus extremidades. 


Para esta ralces, veanse piigs. 69 a 71. 

**Vease su o\na. Canale VUloreBi; Modulo per la Dispenna della Acqua, etc. Milan, 
1886; pubiicada por la Soeieta Italiana per Cohdoite d' Acqua, Los resultados fuerun 
recopilados por L. G. Carpenter, en el Bulletin n.o 13, Agricultural Experiment Station. 
/’ori Ctdliw*, Colorado, octubre, 185JO. 
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■ - BE EA COBBIEIVTE DEL AGUA POM GAIVALES ' ' 
BESCEBIERTOS 

Art. !(>. La velocitlad media de la corriente es ima velocidad imaginaria 
' uniforme con qiie siiponemos animada el agua en cada punto de su seceidn trans- 
versa,! y que da el 7nismo gasto que el producido por la velocidad real no uniform e. 
O de otro modo : 

A''elocIdad media = — 

drea de la seccidn transversal 

En los canales de seceidn transversal uniforme la velocidad niaxima se 
halla nids 6 menos en el medio 6 centre entre sus dos orillas, y general] neute d 
cierta distancia bajo la superficie; esta distaneia varia en las diferentes corrientes; 
poro por t4rinlno medio parece ser, mds 6 menos, la tereera parte de la profundidad 
total. Cuando la profundidad es grande en relacidn d su audio (por ejemplo, la 
mitad del anchd 6 rnds), se ha encontrado que la velocidad maxima se hallo 
eoino ^la mitad de la profundidad de la superficie al fondo, mientras que en arroyos 
pequenos de poca profundidad parece aproximarse d la superficie hasta una dis- 
taiicia de ella como de .Id .2 de su profundidad total. Muchos experirnentos 
hechos en rios 6 corrientes de poca profundidad han indicado ciertamente que la 
velocidad mdxima estd en la superficie. 

Lji relaeioii entre las velocidades <Ie ios diversos puntos de ia 
seccion transversal es simiamente variable en las diferentes corrientes, de 
modo que hay que fiarse pocoen las reglas empleadas para dedneir de la velocidad 
de un punto de la seccidn, la de otro punto de la misma seccidn. Con la misma velo- 
eidad, los rios anchos y hondos tienen mayor velocidad media y en el fondo, quo 
los rios de poca profundidad. Para ofotener una fjroscra aproxiraacion de 
la velocidad media cuando se ha dado la mdxima de la superficie, d menudo 
se supone que la primera es igual d (6 .80) de la filtima. Pero Francis encontrb 
en sus experirnentos hechos en Lowell, que los flotadores superjiciales de cera, 
de 5 cm de didmetro, que flotaban en e! centro de un canal rectangular descu- 
bierto de 3.65 m de ancho y 2.44 de hondo, realmente se movian como 6 por ciento 
7nds despacio que im flotador compuesto por un tube de hoja de lata de 5 cm de 
didmetro, que sobresalia pocas piilgadas de la superficie del agua y llegaba hasta 
3 6 4 cm del fondo del canal, provisto por supuesto de plomo en su parte infe- 
rior para que se mantuviese prdximamente vertical. Mientras quo el flotador su- 
perficial de cera se movia d raz6n de 1.14 in por segundo, el tubo se in o via (evi- 
dentemente con una velocidad casi igual d la del hiio 6 fllamento Hquido vertical 
del centro) d raz6n de 1.21 m por segundo. Igualmente encontrd que en el mismo 
canal, con velocidades del tubo centra! que variaban desde .46 m, d 1.22 m, la 
velocidad del tubo era menorqxiQ la velocidad media de toda la seccidn transversal 
del agua en el canal como .96 d 1 para la velocidad menor y .93 d 1 para la 
mayor. Mientras que, en otro canal rectangular de 6.10 m de ancho y 2.43 m de 
profundidad, con velocidades que variaban de .35 m d .56 por seg, la velocidad 
de los tiibos flotadores era mayor que la de la masa total del agua, mds 6 menos 
como de 1.04 d 1. Bn un canal de 8.84 de ancho por 2.47 m de hondo, con ve- 
locidades de .91 m por seg mds 6 menos, era como de Id .9, y en un canal de 
11.12 m de ancho por 2.56 m de hondo con velocidades como de 1.07 m por 
segundo, era, la del flotador, de 1 d , 97 de la de toda la masa. 

Charles Eilet hijo, ing. civil, liaU6 que eu el Misisipi en diferentes 
puntos del rio d profundidades que variaban de 16 d 30 m, y en corrientes que 
variaban de 5 d 11km por hora, mds 6 menos, la velocidad de un flotador 
provisto de una cuerda de 15 m de largo, es casi siempre mayor que la de un 
flotador superficial solo. Los mismos resultados se obtuvieron con cuerdas de 8 y 
23 m de largo, siendo el exceso de velocidad de los flotadores de cuerda mds 6 
memos de un 2% mayor que la de los flotadores solo.s; y M. Ellet dedujo de esto, 
que la velocidad media de la seccidn transversal total del Misisipi, en lugar de 
ser menor, es absolutamente 2% mayor que la velocidad media de la ni'perfiek. 
Bl, sin embargo, toma .8 de la velocidad mdxima de la superficie para repre- 
sentar aproximadamente, en su opinidn, la velocidad media de toda la seccidn 
transversal del agua. En rios de poca profundidad encontrd siempre que el flotador 
superficial corria m5,s ligero que el de cuerda. 

Ensayos hechos en Europa sobre la velocidad media en diferentes veriicales de 
una sorriente, en rios de profundidad regular, han dado de .85 4 .96 de la velo- 
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•cidad de la supeifieie en cada vertical. Delbe tojiiarse .90 conio tfirmino medic 

de todo. , •<! j. » 

Velocidad en el iioado. Ea rios 6 arroyos de pendiente y seccidn transversai 
prdximamente uniformes, hay una gran disinmucidii de velocidad cerca del pncio. 
Como ligera aproxirnacidn,* la velocidad mensurable mas protunda, eii nos de 
pendiente uniforme, etc., parece ser de 14 ^ "Vi de la velocidad media. 

Art. 17. Pai'a medir la velocidad en la swpeidaeic, elijase un lu^a. 
donde el rio sea en alguna distancia (mientras mds grande mejor) de una secsiort 
transversal aproximadamente uniforme y libre de contracorriente, remolmos, saltoa 
de agua, etc. Obs^rvese en un reloj de segundos cudnto tiempo emplea un no tad or 
(como un pedazo pequeuo de madera), colocado en el panto mas rwpiao de la 
corrieute, en atravesar una distancia determinada y inedida pmvianieiite. Es 
sufteiente distancia, en los rios de poca corrieute, 15 metros y hasi-a 50 metros e» 
los rdpidos. Esta dist dividida por el niimero total de segundos que el flotador 
emplea en recorrerla, dar4 en metros por seguudo, la mayor velocidad de la super- 

vclocirtad en la snpeilSele debe medirse slempre cn licmpo 

<le pcrfecta calma para que el viento no perturbe el flotador; y por ia mi&ru^. 
razon, el flotador no debe sobresalir mucho de la superficie del agua. La mediae- 
debe repetirse varias veces para obtener exaotitud. En arroyos muy pequenos 
pueden arreglarse las oriilas y el lecho en una distancia corta, de manera que 
presente un canal uniforme. El flotador debe ponerse en el agua un poco _mas 
arriba del puuto eu donde principia la observacion, para que piieda adquirir ia 
velocidad total del agua antes de llegar k dicho punto. 

Art. 18. -Aforo tie nn arroyo por medio dc su velocidad. LUiase un 
lugar en que la seccion transversal permanezea, en una corta distancia, mediana- 
mente uniforme, y libro de contracorrientes, remolinos, aguas muertas u ottas 
Irregularidades. Preparese con cuidado una seccidn transvc^’sal, como en la fig. 2<- 



Por medio de jalonea 6 boyas, nn, dividase el arroyo en secciones, a, b, c, etc. 
Ponganse dos jalones R, E, en el extremo superior, y otros dos eu el inferior de 
la distancia que hau de recorrer los flotadores, para observar ej tiempo, con un 
reloj 6 pgndulo, que emplean en recorrerla. Luego midase la velocidad media de 
cada seccidu, a, b, c, etc.; separada y directainente, por medio de flotadores 
largos, como EL, que lleguen hasta cerca del fondo del rio, y que sobresalgan un 
poco de la superficie. Los flotadores pueden ser tubos de lioja de Inta d reglas 
de madera, poni^ndoles plomo en su extremo inferior hasta que floten casi vj ti- 
calmente, Deben ser de diferentes longitudes, 6, fin de que se adapten ^ las 
profundidades de las distintas secciones. Por esta razon deben ^ haoerse los flo- 
tadores en plezas, con juntas d articulaciones provistas de toraillos. El erea, de 
cada seceidn separada del arroyo en metros cuadrados, multipUcada p.or la vele- 
cidad media observada del agua en metros, por segundo, darii el gasto de aqueila 
secuidn en metros ciibicos por segundo. Y los gastos de todas las secciones 
separadas obtenidos asi, dar^n, sumados, el gasto total del rio, y este gasto to- 
till, dividido por el ilrea total de la seccidn transversal del rio, dar.! ia velocidad 
media de foda el agua. , , . , - 

yota. Si el camal es dc tierra cornua, especialmeiite si es arenosa, las per- 
didas por las inftltraciones y por la evaporacidn extraen ^ menudo tanta agui, que 
el gasto disminuye gradualmente mds y mds mientras m^s abajo se liaga ei aforo 
de la corrieute. For esta razdn, los canales de alimentacidn muy largos no sumi* 
nistran al canal principal sino una parte pequena del agua que les entra por su 
extremo superior. , ,, , , 

El i’lotador doRlc se usa para determinar las velocidades ^ diferentes pro- 
fundidades. Se compone de un flotador que descansa sobre la superficie del agua 
y de un cuerpo mds pesado, 6 « flotador inferior que est«i suspendido del flotadoL 
superior por medio de una cuerda. La altura del flotador inferior depende, por 
supuesto, del largo de la cuerda de suspensidn {que puede aumentarse 6 dismi* 
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auirse segtin s© quiera hasfca quo se crea que el flotador inferior ha llegado k la 
profundidad, cuya velocidad se necesita) y de su posicidn vertical, que es mds 
6 menos modificada por la corriente. Debida d esta tiltima circunstancia es dificil 
saber si el flotador inferior est4 realmente k la profundidad deseada. Ademds, 
no se sabe hasta donde Ilega la accion contraria que los flotadores ejercen en sus 
ittovimientos el uno sobre el otro. En aguas profundas la cuerda suele oponer k 
la corriente una Area mayor que el flotador inferior. Por esta raz6n no se puede 
fijar con certeza hasta que grado puede confiarse en la velocidad del flotador 
superior como indicador de la velocidad del agua k la profundidad donde sc halla 
el flotador inferior. 

Art. IS. El cmadrante de Castclli, 6 p6iidu!o liitlrometideo, se corn- 
pone de una bala metdlica suspendida por un bilo del centre de un arco graduado. 
Se pone el instrumeuto en. la corriente, con el arco paralelo k la direccidn del 
agua, y la velocidad se calcula por el Angulo que forma el hilo con la vertical. 

La placa de presioii de Gauliiey era una lAmina de metal suspendida 
de uno de sus extreinos, k cuyo alrededor podia girar libremente. Se sumergia la 
piaca en la corriente, coiocando su cara en dngulo recto d ella. Se estimaba la 
velocidad por el peso necesario para que la lamina tomase ia posicidn vertical 
opuesta k ia fuerza de la corriente. 

El tiibo de Pitot era en su origen un simple tiibo de vidrio, fig. 27 A, abiertc 
por ambas extremidades y doblado en forma de L. Una raraa de ia L estaba flja 
horizoiitalniente debajo del agua con su extremidad abierta d^^Ildole el frente k 
la corriente, y se media la velocidad v en el punto o donde estaba colocado, por 

la aitura vertical h tedricamente = A la cual el agua subia cn la otra rama 
sobre la superficie de la corriente. 


]\Iodlficado por i\I. Darcy y por el profesor S. W. Itobinsou, tosca- 
mente dibujado en la fig. 27 B, el tiibo de Pitot se compone esencialmente de dos 
tubes horizontales de vidrio 6 de metal a y & de un diflmetro interior muy pequeno, 
colocados uno al lado *del otro en la corriente y dirigidos en contra de elia. El 
tubo a reclbe Csta por su extreme abierto colocado aguas arriba, mientras que 
el tubo h tiene cerrado el ext.reino que mira bacia aquel lado y tiene solamente 
pequenos oriflcios Memles. La otra punta de cada tubo esM en comimicacidn 
por medio de un pequeno tubo de caucho 6 de metal con la rama de un tubo en 
forma de U invertida, de vidrio y graduado, fijo en un bote 6 en la orilla de una 
coiTiezite. Por conveiiiencia, los dos tuboi flexibles deben unirse entre si, formaiido 
un tubo doble. Por succion hecha en la Have T que estA en la parte superior, el 
agua sube k una aitura conveniente en las dos ramas del medidor. Ciiando no 
hay corriente las dos coiumnas de agua permanecen A la misma aitura; pero en una 
corriente, la diferencia li de sus alturas es tal,, que v == s/%gh sin necesitarse de 
coefleiente de correccioii. El instrumento es notablemente seucillo y exacto, y 
puede usarse en corrientes de agua 6 gas angostos y poco profundos. Este instrii* 
mento aprecia velocidades hasta de .10 m por segundo. 

En ia prdctica, a y h se fljan juntos en una sola pieza y se colocan, para iisarlos, 
en un marco de metal que se desliza verticalmente, 6 sobre un alambre que pasa 
por ei provisto de una ploniada que descansa en el fondo y mantiene tenso el 
aiambre (6 eu corrientes de menos de 6 m de profundidad), se ponen sobre im 
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mantener el instrSSo“5a: arriba. Ea SuSeSr“ 

para indlcar la profundidad d la cual f y colocdndola (en 
Hacicndo qae la eseala graibxada ' roros 

indicadores que registran el numero ‘I® hasta el fondo del 

fijarse en un punto cualqiiera prof^^ El observador, 

arroyo, y por lo tanto piiede uaane para 9, " gl iustnimento, engrana 

por medio de un alambre, yarilla 6 cuer^. (por medio 

primero el aparato de registro y desengranarlo), aiiotando 

de un freno que se aplica al P««^f y se lee 
ouldadosamente la hora d que lo ®, „„ „! tjempo anotado y con esto 

103 Indices el ndmero de f anto 

se calcula la velooidad. Pero el „ restablece automdticamente 

Ksc^So^crslmutt^Ia^le iV aw-eates proJun- 

“‘“or parte de s«s contadores se haoen de manera que P«"f " 
mo verse horizontalmente alrededor de ^ la de los molinos de 

cada uiio esU provisto de.una con respecto d la 

viento, para sostener la rueda en la ^ molinos de viento, 

corriente. Generalmente se hacen las ruedas f ^ . g laj-esente 4 la 

es decir, con sus aletas^ la rueda paralelo d la direccidn de 

corriente una superflcie inclinada, j el ej t irrivt*! c.p nuiere se puede 

una velocidad conocida y anotando cl ® Pf de revo- 

un coeflciente para cada contador, ei cual, P^’^ 

luciones registradas en cada case, en el fondo no 

seccidn transversal del canal, de de talL canales, 

por el Boplo de vientos luertes horizontal no pucdc 

Nota 2. K1 aoua que corre cn un cant^l de iondo nonzoni.u , 

icucr una velocidad, id «”« dSVpIaVmi^^^ 

curso, porque se necesita la accidn de la grayeaaa ueoiua t p tnpiinflrla lo 

m^if, distribuddn de la velocidad en la f foinmla de > . 

coeficiente de frotamiento, etc., v4anse g+c 

Para la formula dc Kutter, v^anse pdgs. 5o8, 603, etc. . , 

Formula de Bazin para la corriente cn canales. Anales de Puente 
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Bazin considera c, independiente de la pendiente, y da : 

Para medidas iiiglesas, Para medidas mctricas. 

87 87 




« -Midiendo la pendiente de un gran rio. los errores ordinaries, en la inds cuid*- 
dosa iilvelaoidn, son d voces pa,rte importante de la caida total; la variacidn de 
nivel en una seccidn transversal de la superficiCj es d veces tan grande como la 
pendiente en 10 Idldmetros, 6 mds; el punto prociso, donde deberia tomarse el 
nivel, es & menndo incierto; el flujo y reflujo del agna hace mny dificil dccldlr 
cudndo deben tomarse los niveles en loa puntos altos y bajos; el oleaje de trans- 
porte puede afectar la inclinaciOn en cantidad grande 6 incierta y hasta darle i 
ia superficie una pendiente contraria d la que tiene. » Genl T. 6. Ellis. 


Fdrmula de Kutter. 

V^ase tambi(§n pdg. 558. Para la teoria de la corriente en tuberlas larges 
y Canales, vdase pdg. 561. 

Ganguillet y Kutter han dado una fdrniula para el valor de c en la fdrmula 
de Chozy : v=cV^rs; donde t)==velocidad media; r== radio medio— drea -r por 
perimetro mojado; 5= pendiente =carga de frotaraiento -f longitud. 

Los liidrdulicos antiguos dieron (cada uno segdn el resultado de siis inves- 
tigaciones) valores Jijos para cl eoeficicnte c (generalmente mds 6 inenos 
de 05 d 100 para canales en tierra 6 granzdn, como en nuestras primeras edioiones), 
bacidndoio, en otras palabras, constante d independiente de la forma, tamafio, incli- 
nacidn y aspereza del canal; pero, segfm E. Ganguillet y Kutter, ingenieros suizos 
«minentes, el coeficiente c estd afectado por las diferencias en cualquiera de estas 
circnnstancias. Segdn la fdrmula de ellos (llamada por costumbre F6rmula de 
Kwtter.) 


Las tablas fjtae dan los valores de c en sus diferentes pendientes, radio 
medio y grados de aspereza, estdn en las pdgs. 606, etc. 

Aqui n es un « coeficiente de aspereza » de lo.s lados del canal, como se 
da mds abajo. 

Estos valores de n fueron obtenidos despuds de experimentos en que se tomd 
el termino medio de muchos de dstos, hechos bajo circunstancias may diterentes. 
For consiguiente, abarcan tod as las causas perturbadoras debidas d las obstruc- 
clones que existen en el fondo y lados del canal, en todps los casos de las expe- 
riencias. En pequenos canalcs artificiales de secciones transversales y pendientes 
uniformes, puede decirse que estas obstrucciones s6Io consisten en las compara- 
tivainente pequefias debidas d la naturaleza del material, de que estd hecho el 


velocidad media; 

drea seccidu transversal 

; radio medio = r-~ ; 

perimetro mojado 
' carga de frotamiento 
; pendiente — — — p- — rr-- . 


donde y tiene los sigulentes valores : 

Superficies muy lisas (cemento, maderas cepilladas, etc,). 
Superficies lisas (tablas, ladrillos, piedras planas, etc.). . 

Mamposteria 

Tierra muy lisa 6 pavimentada con piedras picadas 

— en condiciones ordinarias 

— * escabrosa... 


Para medidas infjlesas. 
41, 


.00281 1.811 


nendiente 


.00281 

pendiente 


X» 


V radio medio en pies 


.06 
.16 
.46 
■ .85 
1.80 
d.75 


Para medidas mctricas. 

23 + -^+-' 
pendiente n 

/ , .00155 \ 

(23 4- P-- 7 V— V - ) X n 


pendiente f 


i/ radio medio en metros 
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Jondo del can.l. Pero en canate de rios y tieira, 
d6n general. inolinaoWn y seccidn transvers^ Tt 

In fnnrnn pn los casos en Que se basa nuestra lista), exiteten oiras^mucnas irre.,u 
d-S en los iSv en el fondo, y 6stas ejerceu sobre La velocidad iina accion 

S barrfsur“T»o reste eSafes eimparatl^mente bre- 

nSeiios de » kenidos en comeite. rectas y de seccion y 

pendiente uniforme, aunque supongainos el fondo y lac’.os de lo» prmeros tan Uses 

Vo nnede ISiS'una tdrimda general d los c^os de curvas Juerfes en e! 

Sta tra“svcSkT*MeroS^*rtq“rS 

fo^one srdMi para rios y eanales; deben ser deternunados por expen- 

nros^tr e«Se.“^i/rn“o: Sdf Si ria^lSoST^a 

?Sn»l fteSteSnte es necesario darle d « un valor mterrnemo al de los esta- 

^SSir»o’S f efeXmayor sobro 

haceL espeeialmente muy lisos los lados en los pequenos eanales. 

Cuaclro del coelicieiite, n, de aspereza. 

El valor de n es cl mismo si el radio me«iio se da ea medidas 
iiiglesas, 6 metrieas, etc. 


Lados V fondo del canal coiistruido de madera bien lisa, 
... j - 4-ATv.TpiAn ^ t.nhn« hfl.rnizad.os 


Canales arCiiieiales de sccci6n transversal imilomie. 

009- 

Cemento’puro (se apiica tambi^n & tubos bariiizados y tuDOs do hierro 

MeS dfl medida cic aVenay 3 *de icmeiito (6 tubes' de bierroliso). . . . . . .011 

Madera no acepillada (tambit^n se apiica k tubos de hierro ordmanos) .... .012 

Mamposterla de ladrillo • * • 

Mamposteria ordiuaria • * * 


Canales sujetos a irrconlaridades en la seccion transversal. 


Canales en cascajo muy firme ’ V * ’ ‘ *n L'riLno 

Canales y rios de seccidn transversal bastante unitorine, peiicUenle > direc' 

ci6n bastante regular y libres de piedras y hierbas; 

Canales que tienen ocasionalmente piedras y nierbas.. . •••••■••• 

Canales en mal estado y orden, Uenos de vegetacion y de piedrah y detiitub. 


. 020 ’ 

.025 

.030 

.035 


Art 22 Las sianientes tablas dan los valorcs del coelicieHd® 
obtenido^p'or la formula de Kutter para diferentes pendientes, radio medio y 

^l?T^iendo la pendiente S, el radio medio E y e! grado n de aspereza, encon- 
trar cl coeiieiente c. Bdsquese en la parte del cuadro que corre^ponde, la 


AEs nci'esario a incnudo iulerpolar valores de S, H, « y c inliM'niedius de los dc la 
tahla ; eslo puedc luiccrse mentalmeiite por uua simple propoi cion. 



pendieiite dada S. Bdsquese en la primera columna el radio medio dado K. 
la mi$ma linea de esta It, y bajo ia n dada, se encuentra el valor de c *. 

2.0 Teoiendo la pendiente S, el radio medio B y uno de 
ciente c 6 la veloeidad real 6 la reqiierida encontrai* 
mas proximo valor m de ia aspereza del canal. Si se conoce ia 

, , . veloeidad t, - i 

y no c, busqiiese pnmero c = — — rrr . Bu^quese la 

1 / pendiente x radio medio 

de la tabla que corresponde d S dada, y en la primera columna encmintrese la B 
dada. En la misma linea encu^ntrese el valor dado, 6 el obteniclo para c; sobre e 
cual se eneontrard, el valor de w ‘ 

3.® Teniendo la pendiente S, el grado n de aspereza y la veloeidad real 6 la 
requerida, eneontraF ei radio medio R. Supdngase im radio medio; y de 
la parte de la tabla correspondiente d la S dada, tdinese el valor de c 
diente d la n dada y al supuesto B. Eiitonces digase : 


^'=0 asf encontrado x V' supuesto radio medio x pendiente . 

S! esta v' es la misma que la veloeidad, dada, 6 bastante proxinia d ella, tdmese 
la B supuesta eomo verdadera. 0 repitase toda la operacidn, con un nuevo valor 
de R, mayor que el anterior si r' es menor que la veloeidad dada y viceversa *. 

4.0 Teniendo las dimensior\es de la parte mojada {abeo, fig. C, pdg. 561) del 
canal, el grado de aspereza n, y ia veloeidad real 6 requerida, haiiar la pendiente 
verdadera 6 ■ necesaria, S : 


Bdsque.se el radio medio B= 


Area de la seccidn transversal mojada 
Largo abco, del perimetro niojado 


Supongamos que una de las cuatro pendientes de las tablas sea la pendiente 
propia. Be la columna correspondiente de la tabla tdmase el valor c,^corre3pon- 
dieiite d los valores de R y n dados. 

Si R es 1 metro, el valor de c hallado as! es el valor propio (porque entonces <?, 
para cualqiiier valor dado de n, permanece el mismo para todas las pendientes); 
y la pendiente S, puede hallarse desde luego, asi : 


Pero si R es mayor 6 menor de 1 metro, digase : 


(asi encontrado) x V radio medio x pendiente supuesta. 

Si esta u' es bastante prdxima 4 la veloeidad dada, tbrne-se la pendiente S supuesta, 
corao la verdadera. Si no os asi, elijase otra S mayor que la ultima, si u'.es 
msnor que la veloeidad dada, y viceversa, y repftase la operaci6n *. 


A Ar menudo es necesario interpolar valores de S, R, » y c inlermedios a los de la 
tabla. Eslo puede hacerse nientuirnente. 


Pendiente 


' — ^ Veloeidad dada \ ^ 


s,<j x V radio medio / 
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Falila del coeUcienle c, para radios medios en metros. 


Badio ! 
medio 



Coeflcientes i 

1 de 

aspereza. 




.Racfic 

imedlo 

IE en 
metros. 

1 

.009 .010 

,.011. 012,. 013 . 015 .017 

1.020 1.025. 030 

'1.035 

1 eu 

.040: metres . 


e 1 

Ic 

e 

-c 

€ 

C 

c 

c 

! e 

€S 

e 

€ 



.025 

84 

i 29 

25 

22 

20 

■ .17 

14 

1 11 

i '9 

7 

6 

6 


.m 

.05 

44 

88 

33 

30 

27 

22 

; 19 

; 16 

12 

9 

8 

7 


.06 

1 

58 

j 50 

44 

•40 

36 

30 

26 

21 

16 

13 

Il- 

9 


.1 

.2 

72 

€3 

56 

51 

46 

39 

34 

‘ 28 

21 

IS 

ls 

13 


.2 

.8 

82 

! 72 

64 

58 

53 

45 

89 

! 83 

1 2o 

1 21 , 

17 

15 


.3 

.4 

89 

1 79 

71 

64 

69 

50 

44 

i 87 

29 

23/ 

20 

17 


.4 

.6 

99 

88 

80 

72 

67 

57 

50 

1 42 

3.3 

28 

28 i 

20 


.6 

I. 

Ml 

i 100 

90 

83 

77 

67 

' 69 

50 

40 

33 

28 

25 1 

1 


L50 

121 

1109 

100 

92 

85 

74 

i 66 

57 

46 

38 

S3 

29 

1 

‘so 

2 

127 

1U5 

106 

98 

91 

ao 

1 71 

61 

60 

42 

S7 

82 

2 


8 

136 

1124 

114 

106 

99 

87 

! 78 

; 68 

56 

48 

42 

37 

a 


4 

142 

1 130 

120 

in 

104 

93 

1 83 

! 73 

61 

62 

46 

41 

4 


6 

149 

137 

127 

119 

111 

100 

i 90 

1 80 

67 

58 

51 

46 

6 


10 

158 

1145 

135 

127 

120 

108 

i .98 

1 88 

75 

66 

59 

53 

30 


15 

164 

151 

141 

133 

126 

114 

104 

9.4 

81 

72 

64 

69 

16 


20 

167 

165 

14.5 

137 

130 

118 

108 

1 98 

85 

75 

'~68 

62 

20 


80 

172 

160 

150 

142 

135 

123 

113 

103 

90 

SI 

74 

68 

30 
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TsatJla del cocfieieMc c, para radios medios m 


metros. (Contiiuia(:i6u.) 


' 

Radio I 
medio 

11: 

Coeficivnte a de aspereza. 

l^adio 
■medio 
R eii 


■Ct 6n ■ 1 

metros . 


1 metros. 


; So 


.025 

.050 

.1 

.a 

.3 

.4 

.6 


010 

.011 

.012 

.013 

.016 

.017 

.020 

e 

,e 

c 

e 

e 

c 

c 

47 

41 

37 

33 

27 

22 

17 

58 

51 

45 

40 

33 

28 

23 

68 

61 

55 

50 

42 

35 

28 

80 

70 

64 

59 

49 

42 

35 

85 

76 

70 

63 

54 

47 

39 

80, 

80 

73 

67 

57 

50 

42 

94 

85 

78 

72 

62 

64 

45 

100 

90 

83 

77 

67 

59 

50 

106 

97 

89 

83 

73 

65 

56 

111 

102 

95 

88 

78 

70 

61 

114' 

105 

97 

91 

81 

72 

63 

117 

108 

100 

93 

83 

75 

66 

121 

112, 

104 

98 

87 

79 

70 


.030 

.035 

.040 

e 

c 

c 

10 

8 

7 

13 

11 

9 

17 

14 

12 

22 

18 

15 

24 

21 

17 

27 

. 22' 

20 

30 

25 1 

22 i 

33 

28 

25 ' 

38 

:-i4 

30 

43 

38 

34 

46 

40 

36 

48 

43 

39 

52 

48 

43 


.025 

'.050 

:•* 

!:f 

u- 

■..6 

\ 

2 

4 

6 

io 

30 



38 

34 

28 

23 

18 

13 

11 

47 

42 

34 

29 

23 

17- 

13 

17 

56 

50 

42 

36 

30 

22 

65 

60 

60 

43 

35 

•27 

22 

70 

64 

54 

47 

39 

30 

25 

74 

67 

58 

50 

42 

33 

27 

78 

72 

62 

.54 

46 

36 

30 

83 

77 

67 

69 

50 

40 

33 

90 

83 

72 

64 

.55 

45 

38 

94 

87 

77 

69 

60 

60 

. 42 

97 

90 

80 

71 

62 

52 

45 

99 

92 

82 

73 

64 

54 

47 

102 

96 

86 

77 

68 

58 

51 

39 1 

35 

28 

24 

; 10 

14 

to 

48 1 

.57 1 

43 

35 

29 

1 24 

18 

i '14 

.51 

43 

36 

30 

22 

■18 


6«i 

50 

44 

36 

27 

22 

71 

65 

55 

48 

40 

31 

25 

74 

68 

58 I 

50 

42 

33 

27 

78 

72 

62 

54 

46 

36 

30 

83 

77 

67 

69 

50 

40 

33 

87 

80 

70 

62 

53 

43 

36 

89 

83 

728^ 

64 

55 

45 

38 

tj.i 

87 

76 

68 

59 

49 

42 

98 

91 

81 

73 

64 

.53 

46 

101 

95 

84 

77 

67 

57 

50 


.025 

1.050 

l.t 

k2 

.\3 

\i 


l! 

o; 

30 

30 

.025 

.05 

•'.1 

'.2 

.3 

.4 

•6 

V 

1.5 

2 

.. 4 , 

10 

30 


nf-^ndieates mavorcs de .01 por unidad de iongitud,=l cn 100, e I 
eo^^imte c se h«.oR nrdctica mente el mismo, que en esta pendiente. la t^elocidad, 
sin embargo, como es-cX v/ radio medio contimla aumentando con la 

^iN^^'ddT. -- Es mas claro el mfitodo grdfico qne damos A continuaciOri que el 
^ para Gangmllet y Kut- 

ter. (VSase la ho|a pAgs. 608 a y 608 b). _ — — 

misma pAgiiia 558, fcenemoH 


c/rj = 


. 23 + i + « ^ 

n J _ 

] . 00155 v VT ! 


V/U-T 
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Las rectas n dan el coefleiente e, ea funcidn de la natumleza del perimetro mojado. 
Ellas emarian todas del punto que tiene por abscisa, V' R- == 1. Mientras ni^is dspero^ 
rugoso, es el lecho, mils sc aproximan las rectas n a la borizontal. Las cupas J 
(curvas de pendiente) muestran la variacidn del eoeficiente c, con la variaci6n de 
a pendiente. __ 

Simdo dudas B, J, n, encontrar 0 : El punto V E tornado como abscisa es el 
punto de intersecci6n de la curva J con la recta n, determinando una recta que 
corta sobre el eje de las or»ienadas un segmento iguai d c. EJ. : Si R=1.7 (es decir^ 
i' 11= 1.3), J= .0002, n=.025, se obtiene el punto, d, juntando a con b, y se lee 
e=45,3. 

Dadas c, «J, n, encontrar B ; El punto de interseecidn de la curva J con la 
recta n y el punto sobre el eje de las ordenadas determinan una recta que encuentra 
al eje de las abscisas en un punto que es precisame’nte V'^E* 

Oadas c, R, n, encontrar J : El punto E sobre el eje de las abscisas, y el 
punto c sobre el eje de las ordenadas, detenninan una recta que corta 4 la recta 
dada n en un punto que corresponde al valor de J que se busca. _ 

Dadas c, R, J, encontrar n : La recta que une el punto i R sobre el eje de 
las abscisas y c sobre el de las ordenadas, corta & la curva J dada en un punto 
que corresponde al valor de n. que se busca. j> 

Giiaudo el ar/ua corre d medio eaiio solamentc, la velocidad serd la 
misma, scgun la fdrinula-, quo cuando corre d cano lleno; pero no sucede lo rnisino 
en cualquiera otra cantidad mayor 6 menor. A profundidades mayores, la velo- 
cidad auinenta hasta que aquiflla llega A ser prdximamente igual d .9 del di^metro, 
y es entonces como 10 por ciento mayor que la velocidad d cano lleno 6 d medio 
cano. A p<artir do la profundidad de .9 del didmetro, la velocidad disminuye 
aunque la profundidad aumente 6 disminuya. A una profundidad de .25 del did- 
metro la velocidad es mds 6 menos .78 de la que corresponde al cafio lleno; y 
luego disminuye muclio mds rdpidamente para menores profundidades. Xodo esto 
se aplica Igualmeiite d los tubes. 

Una veXocitlad de 1.50 m por segundo mds 6 menos es la mayor velocidad 
que puede adoptarse en la prdctica para evitar que las partes bajas de la cloaca se 
gasten demasiado pronto con las horruras que arrastra el agua. 

Art. 23 . ¥411 proporeion cn que el agua de llmia Ilega ^ una cloaca 6 
alcaiitarilla puede hallarse aproximadamente por la fdrmula siguiente de Burkly- 
Ziegler, segdn el admirable informe « Report on European Seicerage Systems », de 
R. Bering^ Civ. and San. Engineers of Philadel.; v^ase Trans. Am. Soe. C. Eng,^ 
noviembre 1881. (JV. del T. — La hemos transformado para medidas metrieas.) 

Metros ciibicos Un eoeficiente T^rmino medio ^ 
por segundo determinado de metros ctib \ , 
y por heetdrea— d juicio Xde lJuvia caida y 
quellegan segiin las cir- por segundo y ^ 
d la cloaca cunstancias por hecli'irea 


' Pendiente media del terreno' 
en metros por 1,000 metros 
(6 sea el tanto por mil) 

ISTimero de heetdreas des- 
aguadas X 2.47104. 


Los coelicientes para ambos sistemas de medidas para calles pavimentadas 
es .75; para casos ordinarios, .625 ; para los alrededores de poblaciones con jardines, 
prados y calles macadamizadas .31. 

(iV. del T. — El ejempio que sigue es andlogo al del aiitor, pero carabiando todas 
las unidades de acres, pulgs, etc., al sistema mdtrico.) 

La caida media mayor de Ihivia es de 44 d 70 mm por bora, suponi^ndola 
de 76.2 mra=.0762 m sobre un drea de 1254.48 heetdreas con una pendiente,^ 
de 5 por 1,000 y adoptando el eoeficiente de .5; tendremos para calcular los ni'S 
que liegardn por segundo y por heetdrea d la cloaca, en la parte baja de las 
1254.48 heetdreas, lo siguiente : 

Los 76.2 mm de Iluvia por hora equivalen d .2099 metro cdbico por segundo 
y por heetdrea, y usando la fdrinula tendremos : 

Metros cilbs pv 1 seg y por hoct que llegan d la cloaca= 

X ( 7 _ 

V 12o4,4S X 2.471 
liegardn d la cloaca ptn seg un total de =1254. 48 x .02130485=26.726 m'h 

Cuando se tenga la pendiente J, la velocidad v y el eoeficiente de aspereza n, que 
corresponde d la especie de material con que se construye la superficie de la cloaca 


.02330485 metro cilb. Para 1254.48 hect 
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en coatacto con el agua, entonces, empleando la fdrmula de Kutter 6 sn diagrama^ 
se determina el radio medio B, y por aliMa seccidn de la cloaca, qiie dar^ paso al 
volumen calculado..» ' 

ia seccidn debe liacerse stempre un poco mds amplia que la calculada. 

Para iina corriente de algiina constancia que arrastre basuras, la velocidacl, para 
que d agua no gaste un fondo de ladrillos, no debe exceder de 1.50 m por segundo. 

Tallin. El Sr. WicksteecI, IskMiilico ingles tie experieneia, da la 
tabla signlente de las veloeidacles, peiwiicntes 6 eaitlas menoFes, 
c|iie deben darse a los tiibos de desagiies y a las cloaeas en las 
poblaeianes, para que ellas se mantengan en las eircunstaiicias ordinarias, 
limpias y libres de dep6sitos. , 

iObs. del T . — La que sigue estd dedueida de ,la « que true el aiitor en rnedidas 
inglesas »). 


Bldm en 
, metros. 

Veloc en m 
por minuto. 

Pendieiite 

1 en 


Bidm en 
metros. 

Veloc en m 
por minuto. 

Pendiente 

1 en 

.102 

73.150 

36' 


.457 

54.863 

294 

,152 

67.055 

6S 


.583 

54.863 

343 

.178 

67.055 

76 


.610 

54.863 

392 

.203 

67.055 

87 ■ 


.762 

54.863 

490 

.229 

67.055 

9S ■ 


.914 

54.863 

588 

.254 

64.006 

119 


1.067 

54.863 

686 

' .279 

60.96 

145 


1.219 

54.863 

784 

.305 

57.91 . 

175 


1.872 

54.863 

882 

.381 

54.87 

244 


1.524 

54.863 

980 


Peso y precio por pie corrldo, de labos de fierra eoeida vidriados, 
para desagiies, etc.; adoptados por los fabricantes unidos de tubes para cloacas de 
los Estados Unidos, marzo 1887. 

{N. del T. — La siguiente tabla es equivalente k la que trae el autor en unidados 
inglesas. Para tener el precio por metro, multipli'quese, el que da la tabla, por 
pie lineal X 3.28.) 


Tubos de desag iie 
con juntas de carapana. 

Tubos de cloacas 
con juntas cn forma de mangas. 

Bidm 

Peso, 

Prec. 

Didm 

Peso. 

Prec. 

Didm 

Peso. 

Free. 

Didm 

Peso. 

Prec, 

mets. 

kilog. 

ddlar 

mets. 

kilog. 

ddlar 

mets. 

kilog. 

ddlar 

mets. 

kilog. 

d61ar 

.050 

i.sr 

.14 

.152 

8.16 

.30 

.381 

20,41 

1.25 

.762 

68 . 04 ' 

5.50 

.076 

3.17 

.16 

.203 

9. 93 

.45 

.457 

29.48 

1.70 

.914 

88.45 

7.00 

.102' 

4.54 

.20 ! 

.254 

13.61 

.65 

.533 

40.37 

2.50 

1.067 

92.08 

8.50 

,.127 

5.44 

.25 

,305 

14.97 

.85 

.809 

45.36 

3.25 

1.219 

104.33 

10.50 


Las Juntas se cogen con mezcla de cemento, 6, cuando los tubos se usan para 
desagiies solamente, con greda 6 arcilla. Los tubos de desagiiede 76^ 300 mm 
tienen un espesor de 22 imn mds 6 menos. Un codo 6 rama bifurcada cuesta tanto 
como 1 d 1^^ m d.e tubo ordinario. 

Los tubos de 1.22 m de didinetro tienen mds 6 menus 5 cm de espesor. 

Art. 2*5. Cuando el area de la seccion transversal de an canal 
esta redneida en cnalgnier punto, sea por im dique, fig. 33, pdg. 610, o 
cuando se estreeban sus paredes, tig. 32, 6 porque se coloca en dl nna pila, etc., 
fig. 34; una parte d lo menos de la gravedad ?que de lo contrario oomunicaria 
velondnd al agua, aguas arriba del punto en donde se balla el obstdculo) ejerec 
presidn contra la represa \i obstdculo. Esta presidn mantiene el agua del lado 
arriba d un nivel mds alto del quo tendria si esta obstruccidn no existicse. 

Dicha agua se balla entonces como si estuviora en un estanque, por tener menos 
velocidad y mds presidn que antes. Si el estanque no tiene salida, entonces m 
bay velocidad, y toda la carga, 6 fuerza de la gravedad, actuando sobre cl agua 
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so coDSume 6 emplea en ejercer vre9i&>i, 3*ero si hay una salida, sea por encirna 
de la represa 6 por el espacio conxprendido entre los pilares, ete., una parte co, 
figs. 31, 33 y 34, de esta presidn 6 carga se gasta en darle velocMad (6 aiimen- 
tdrseia) al agua que se escapa por aquella salida; despu(;s dc io cual s6Io se requiere 
la carga (producida por la pendiente) para veneer las resistsncias de las obstruc- 
cionos del canal del lado abajo del obstdculo y mantencr nsi uniforma la velocidad 
que le comunicd la carga co. 

Ciiando un gran canal esU alimentado por un estanque, coino los destinados 
d la navegacion, la calda co en metros es aproximadamente 

= (velocidad media en mots)- X. 055777; 
y en los canales mds pequeiios, como los que se usan en los inolinos, 

= (velocidad media en mets)-x. 06562. 

(A', dd T. — Estas son las formulas equivalentes d las que trae el autor en pies.) 

Lo brusco de la calda puede disininuirse redondeando 6 inclinando las orillas 
de las pilas, 6 los dngulos de los lados del canal, fig. 32, 6 el acceso d la represa. 

La dg. 33 es una seccidn transversal del ciiciue de Clegs, que atraviesa el 
rio Cape Fear, N. C. Estd trazada con medidas hechas por Ell wood Morris, I. 0., 
quieii dio los dates al autor. El dique se hizo con maderos redondos de apuntaiar 
y ei horde superior 6 copete horizontal, de B. pies 5 piilgs (2.57 m) de ancho estd 
cubierto de tablones, sobre los cuales el agua se desliza en una Idmina plana 
de 6 piiigs (.15 m) de profundidad (cuando se midid). En la extremidad aguas 
arriba de esta Minina, y ^ una distancia de 2 pies (.61 m) mils 6 menos, se forma 
una carga co de 9 puigs (.229 m) como lo indica la figura. 
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fucron tomadas {con inuchas correcciones) do 

iJsMsm-s' AnhUeemre, y dehen 

donos probables. En ellas se i%qb« Srviobe la corrieile 

tt'muncn por flngulos que si diclias pila5 son de 

para dcjar pasar tacilmente e n *'* f.jnTito E'^te asunto es coinpli- 

L.r.as cuadradas, la „X--o'inei6n"ac?a'^S la MocS c? amncntada socuva 
cado b" y ”? , ^ superfirie del carao de agua 

^ehlga -=^-onflo“le ola^an^s desapareoi’ y la veloddad re reduce 

hasta su pninitivo valor. .r.o,.riiPTifP v ^pcoion transversal iimforriie 

SVd^fa — ha «eh 0 -el d.ttao artlcdo, el des- 
gaste aumenta en gran “anera en alguna mapnitud prodnoe 

La colocaridn de ana P‘':Y “o crnsw” rf cl fondo es de una spbstanda. 

frecucntcmente un “P‘:''’lt dU ■ ^ ^ mayor erosidn tiene et'ecto, natn- 

.e . yelo.- 

.r£re d soe.. '=* 

anto'r en pulgs, pie.s y millas. ^ 

TaUla de caroas wodncldas por obslrriceiones de la cor rnnie. 


, , Naturaleza 
Viilocidud del t'oiulo que 
ni-imitiva coinieii/.a 
did '' 

baio 

cuvso de )a aeeidn dc 

■iinn A velucidadcs — 
delacuiTieute 

— en cl 
I'ondo ig'uales 
Por Pur d las de las - 
ho"- bora prinierus tres 
coluin uas. 

“Meb Kil. , , , 

076"^ /27i Fango blando. 

fango 

13‘24 .oil* drcda 6 ar- 

cilla. 

30 IS 1 .096 .\i’eua 

f,l)()0 2. ISO (Irnnzon 

’oiii 3.283 Ripius in e un- 
dos... , ■ 

t. 2102 4.377 Ripios graa- 

des 

1.5240 5.48S Esipiislo blau- 
dO 

-1.8288 6.582 Uoea eslralib- 
(lada. .... . . . 

3 0i70 0.060 Ruca dura.. . . 


xt Ksia es una cxprosion niuy \aoP« 
supLrticio eu medio del canal, o a la 


(3^.1 iii JmEtlva t!«‘t chi so ^8«‘ 

(HH^sacSa E»«s> las « 3 »M 4 e«ccioHCS, 


«H <.«s prorfHCMila c« las <.l»s4rHcc£««« s. 

. 000 1 2 ! . OOU 1 si . 0003u | . 000 ;m| . 001 00 j . 00204 j . to iO * 


} fiocro 001*^2 00177 .00105 .00814 

■fto 'oom :ali5i .mm .mfi .osi-s .omi- 

j !o 6841 '.OHIO .01820 .02810 .06480 .i8033 .«vla7b 

d .01893 .02400 .04111 .0G337 .14.593 .29324 .70895 

0 . 03305 . 04438 . 0731.5.1120.5 .25 39 .52120 1.26307 

S .05''5S .00931 .11430 .17002 .10233 . 8 1 441 1.97,-ii> 

*• Ai-Ti f’iOSi 'lliin'l .23347 .58369 1,1(285 2.83..)A 
0 .2105 ! 277.36 .4.5709 .70407 I.GU931 3.25824 (.89n/ 

• \ miA se refiero? ;A la mayor veloddad de la 
.'■yelSidart Inedb do iu Bocddn Iransvcisol toU.1 ' 
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(Obs. del T. — Damos la si^uiente en niedidas ra6tricas, deducida de ia que 
trae el autor en medidas inglesas.) 

: TaMa de ios inci'cmentos cle velocidades procItteMos eii, y por 
las obstraeeiones redomieadas 6 pimtlaoadas. 


Vel.ioidad 
pi'iniiliva 
dot curso do 


l»4«r4<Pf- <5<a .aro« det essr.so de 

ocuimda r**®* oS»strMCCBOM€»s. 

a “'sxa 


ugu 

Por 

a *. 

Por 

i 

12 

1 

10 

> 

1 

0 

1 

1 

3 

'■ i 

2 

8 

3 

seg. 

horu. 













Velocidad em mets por sejsy. prodimcida 


Metr. 

Kil. 




eu las 

oijstru 

eeSosie.s. 



.07di 

.m 

1 .08534 

.08839 

.05 143 

.093534 

.100078 

.120089 

.158193 

.213350 

.320033 


.549 

' .17009 

.01768 

.18287 

,195068 

.213356 

.2dM.S 

.32i)0;!i 

.426712 

.04->0{.8 

.aois 

1.09B 

. 34442 

.35356 

.36575 

.3840 it 

.420712 

.481.575 

.04(1008 

.853425 

1.28014 

diovid 

2.189 

.09188 

,0710] 

.73150 

.708082 

.853 425 

,( 0315 

1.28014 

1 .7* 168.4 

2.50027 

.')!M 

3,283 

1.01327 

1. 00(168 

1,09726 

l.]5n23 

1.28014 

1.4 4 473 

1 .92020 

2.. 50027 

3..S404O7 

'i.'Jl',)“2 

4.377 

1.3S377 

1.4203i 

1.4030! 

1.. 536 10 

1.70085 

1.92631) 

2 50027 

3.41370 

.5.1 2(.)546 

1 ..VHO 

5.488 

1 .70085 

1.70781 

1.82877 

1.930GS 

2.13350 

2.401779 

3.20034 > 

4.26712 

0. 4000.8 

[.S5S.S 

d..5S2 

2.00051 i 

2.12137 

2. 19452 

2.3042 

2.50027 

2,889 45 

3,810417 

5. 1 20.5 40 

7.68(»,S2 


9.950 

3.44418' 

3.53.502 

;;.057 3 

3.8 404 1 

4.27712 

4.8157.‘iO 

0.10008 

8,5342.5 

12.8014 


Si son cuadmdas, estas vdocidades deben aiimeutarse en Jg scgiia Nicholson. 

Art 2(i. La resistcueia que opone el Jiqiia a! i5io\doiieiito de iiiia 
superlicie plana eolocada perpenillenSariiienlc a ella, es casi como el 
cuad de su volocidad, y, segiin Hutton, su valor aproximado en libs por pie ciiad 
e3=*cuad do la velocidad en pies por segundo. 

(Obn. del T. — Este valor en kilo.g por inofcro cuad — (aproximadamcnte), al 
cuad de la velocidad en metros lUTiltipficado por la constante 52.557. 

Ej. : Supongaiuos i’ = l pio=.30479-a-; ?!’==1 pic cuad— .0929 m cuad; lucgo 
tendrenios ; 

Rcsistericia en libs por pie cuad aprox u — 1 libra. 

llcsistencia en kilog ^ 1 v- x 52. 557 — .0029 x 52.557—4.883 kilogramos 

por in cuad. ] \ ( — 1 libra por pie cuad), 

6 In que es lo mismn, la presion que ejerce una corrienle tie agiaa 
contra una superficie plana vertical fija, es=al peso de ima columna de agua 
cuya base sea igiial d la superficie comprimida y que tenga por altura la carga 
que corresponda 4 la velocidad s/'lgh' (En la unidad qiie se elija.) 

La resisteacia de una esfera es d la de su circuio mdxiino como 1 es d 2.0. 

Cuaudo la superficie en nioviraiento cii Iiigar de formar dngulo recto con La 
dir<u'ci6n en que se zniieve, forma otro dngulo con ella, la resistencia se hace 
mciior (inds 6 inenos) en la rclacion que sigue. Por lo tanto, cuando la superficie es 
iuoiinada, calciilese primero la resistencia como si estuviera en dngulo recto, y 
miiltipliiuese liiego por las decimales que siguen situadas frente al dngulo de 
iiiclInaciOn en este cuadro * 


90-.. 

...1.00 

60-.. . 

,. .88 

40-.. 

. . 5S i 

20-... 

.16 

SO ., 

... .93 

55 . . . 

.. .83 

35 .. 

.. 46 

,I5„ 

.10 

70 

... .95 

50 ... 

. . .76 i 

30 .. 

.. 34 

10 ... 

.06 

63 . , 

... .92 

45 ... 

. . .63 

25 .. 

.. 24 

5 ... 

,. .02 


La fu«rza tie desgaste del aqua corrienle se supone proporcional al 
cuad de la velocidad. 

Art. Fara calcular en eafoallos la iuerza de una caida de 


* Vease no ta pugina anterior. 

A', del T.— Dojamos osle ejompio en ambos sistenias de modirhis, por creer util para 
Ins ingenieros, quo respectivameute Ios usan, pracUear esla eou\crsi6n con imidadtjs 
da tan frecuonte empleo. 
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aqttsi* Sabemos quc por caballo de fuerza se entieade la Merza nocesaria para 
leVantar 33,000 libs verticalmeate & 1 pie de altura en an minnto. (.La fucrza 
de mi Gaballo ordinario es generalmente la que se neeesita para levari ta.r como 
las -/•! partes, 6 sean 22,000 fi im pie de altura en mi miiiuto.) Multipliquense 
eiitre si el ndniero de pies cdbicos de agua que caen por minuto, la altura vertical 
de caida 6 carga en pies y el mlmero 62.3 (peso de un pie oubico de <agua), y divi- 
dase el producto por 33,000. 0, traduciMolo & una formula : 

Gasto en pies ci'ib ^ altura verti- libres que pesa un 

Ndmero de cabailos _ por minu.to cal en pies pre cub de agiia. 

de fuerzaS 33,000 

Obs. tiel T. -- .Para mayor claridad en la apreciacion de ambos sisternas de 
medidas (inglOs y m^trico), recordamos aqiii que por potenda de mi motor, se on- 
tiende el producto del esfuerzo (peso, presiOn, etc.) por el caiiiino recorrido en un 
segundo; la imidad es el kilogrametro, por segundo, 6 sea la potencia ncee- 
saria para elevar un kilogramo d 1 metro de altura en un segundo. Seteata y 
cliiC0 kllogriiffXieti'os {poieuoid necesurid para slevcir 7o JcUogins (t un niotro de 
alturct en un seg) es lo que se llama eal>allo de fwerza 6^ cal>allo cie^va- 
poF (Force de cbeval), unidad adoptada en el sistema irtetrico para niedir la 
potencia de una nid^uina, caida de agiia, etc., etc. Bn consecuencia, la fOrniula 
que en este sistema^corresponde djla del autor es : 

gasto en mets caida en ^ kilogs que pesa un 

Potencia on cabailos, _ -Qiib por seg ^ mc-tros rnctro cfib dc agna . 

de una caida de agixa 75 

EJ. : Sea una cascada de 16 pies (4.87671 m) ; gasto 800 pies cribs ■- 22.05225 meta 
edbs por minuto =.377537 met ciib por seg). iCudntos catrallos de iuerza desarro- 

(Ohs del T. — Para que sean comparables las formulas en raedida inglesa con 
las mStricas, toniemos el agua d 4° C ; el pie cdbico d esta temperiilura pesa 
62.4245 libras y el met cub 1,000 kilogs.) 

Por ir formula en medidas ingiesas tenemos entonces : 

■ •00 X 16 X 62.42-45 _ 790,0^.6 _ 24,21 cabailos (Horse-power), 

33,000 33,000 

[ y por la dada en sistema mOtrico : 

.377.W7 X 4.87671 X 1,000 1 8 40. 8 6 ^ ^ 

I 75 75 

Si multiplicamos este niimero de cabailos obtenido por .9863, relaciOn del caballo 
de fuerza inglOs al francos, obtendremos el mismo mlmero suministraclo por ia 
primera formula. Ponenios tambien aqui la relaciOn que hay entre uuo y otro 
caballo de fuerza : 

1 caballo de fuerza (inglOs) =1.01385 cabailos de fuerza (franeOs); 

1 (francos) = .986337 — — (mglOs). 


Las riiedas hiilraalicas no producen toda la fuerza que tiene el agua,, cal- 
culada por esta dltima regia. Las ruedas que reciben el agua por debajo producen 
sOlo de ^1 d ’-L las que les llega por un costado y las que la reciben por 

Lriba de d 7 las turbiiias »,',i d .85 de la fuerza total del agua; segfin la 
disposicion de cada rueda, y la perfeeciOn. de la obra de mano. Aunque giran dentro 
de una cabidad 6 cubierta de fnndiciOa apropiada y bien ajustadix, los cajones con 
codos 0 en dngulo comunican mas potencia que los cajones centrales 6 en, direcciOn 
del radio. De ia fuerza real recibida por una rueda, una parte se consume en roza- 
mientos, etc., mientras que la restante realiza el trabajo litil de elevar agua, rnoier 
granos, aserrar, etc, 

' Las observacio) 

resultados siguientes 

2.686 m; didmetro del tubo a,iimenmaor=ao imuv 
del tubo de salida=19 mm; longirad-60.959 m. Altura yertmal d la cuai se elevO 
el a<»ua=19.324m. Golpes del ariete por minuto 170. Cantidad do agua que actuaba 
sobre el ariete== .0125846 mets cilLbs=12.58 kg* , nnnnaaK + 

Cantidad elevada d la altura de 19.324 m por minuto = .0007865 mets cdba 

37 



.78705 kg por min. Por lo tauto la fiierza gast-a^la po” inijiiito=12.58x 
, 7865 X 19 , 924 -= 15 . 199 ki logiiitr* 


per mm= 
iiieliros 

2. 680== 39. 79 kiIogr{iraetro.<3 ; y efecto util = 

15 199 

Por consigiiiente la relaci6ii es = .45. (i^". del T. — E' ejempio anterior es 

el qiie correspoiide al del autor, en medidas inglesas.) Sin embargo, la I'uerza real 
flesarrollada por el ariote es mayor qne esta po^’que aqnel tiene qne venoer el roza- 
miento del agiia en todo el tabo. do salida 
IliaUai* Isu Inerza (en CiibaSIns) <!«* iriiii octrricuSe. Las rticdas hklraiillca£ 
de paletas planas** (sin cajoues),son inovidas algunas wees por ia sola fnerza de 
uiia eorriente natural sin eaida aprcmble. En esros easos debemos bnsear ki 
carga virtual 6 tedrim qiie es la carga. eapaz de prodneir la veioeidad qiie ia rueda. 
tiene realmente. La carga teorica piiedc encoEilrarse de n7ia vez por la furnmla 
Ast, si nn rio tiene una velocidad de 1.5 m por segundo, tendremos 

h — ^ = .114. Hallada asi la carga, debemos biiscar ahora la eaatidad 

2g 19.62 

de agiia qtie pasa cn un iniimto por una seecion traiisvorsa de la eorriente. Si 
suponemos <iiie la parte sumergida de una p.aleta, cuando esta vertical, es de 1 . 524 ni 
de largo, y de .305 m de .ancho, entonces el Area de esta parte que reoibe el empuje 
do la eorriente es 1.524 x .305 =.465 met cuacl. Por lo tauto, .465 m-xl .5 ni = 
= .697 lU'* por segundo. Teniendo ahora los metros cubs por segundo y ia altiira 
vertical 6 carga, se halla el numero de caballos de fuerza de la eorriente solire el 
^rea dada por la siguiente fdrmula. 


Puerza i . , ^ 
f, cubs por 

caballos 


Gasto en mets altura 6 carga peso del met cdb 
.697 ^ en mets . 114 


de agiia 1,000 


79.458 , 

— =1.058. 


Fero en la prdctica las ruedas noprodiicen sino, nius 6 menos, ‘/j,. parte de la 
fiierza de la eorriente. La velocidad de la eorriente no debe medirse en la snperficie 
sino en la mitad de la profimdidad & qiie llegan las paletas. Esto es rads necesario 
ailn eu los rios de poca profimdidad, donde la parte sumergida de la paleta es una 
iracciOn considerable de aquella. 

JLa hiertii de una eorriente (para malqiiier seeeion trans^ ersai 
dacia) aumenia como los cubes de las velocidades; porque, como heraos 
%isto, la, fuerza se eneueiitr«a inultiplicando entre si el peso del agua que pasa por 
la seccidn transversal y la carga teOrica; y como este peso aumenta como la velo- 
cidad, y esta carga como el cuadrado de la velocidad, el producto de los dos (6 ia 
fuerza) estd como el cubo de la velocidad. 


■k Un comite del « Franklin Institute », en -ISIU), dio .71 cuinu el cueficiente do 
un arietfj on ol Colegio Girard, en el cual el duirnoU’e del tuhu alimentador era do 
t!:-; i/jj nun; su largo, 48.77 in; su caida, 4.-26 m. Tube lio sulida, :lo mm didmetfo; 
688.8i m de largo; olovaciun vertical, a la cual so llevo ol ugua, 48.84C m. \o hay 
delalles doJ oxperimenlo. En B'raiioia algunos ariolos graiides dan un efecto iHil do .06 
a .05 do hi fiier/.a total omploada. El anele hidrciiilioo es uuu ma({uina cxcolenlo cn 
imichos casus, y se usa muclias veces i)ura llonar dopositos do agua en las oslacione.s 
do t'errocarriles. 

**Esta especie de ruedas, para moltnos flotante.s, en Europa, raras voces 
lienen un diilinelro mayor do 4.57sl m. Caaluuiera que .sea ol diamelru, ella.s piioden 
tenor do 18 li. :20 paletas, las paletas son de Lii in a 4.88 in de largo; y profundizau 
imls 6 menos 4/8 a 4/40 del dianietro do la ruedu. No doben sumergirse en toda sii pro- 
fimdidad, y no dobon ostar eu la prolongacidu do los radios do la rueda ; sino incliuados 
80o aguas arriba, para producir su efecto tolal. Tuda.s estas ubservucioues so refioron li 
ruedas quo .se mueven libremenie on nn canal 6 rio indotinido; como en el easo de un 
molino noUiiile conslruido sob re una lanchu, y unciado eu el rio, poro no on ruedas. 
]iura la.s cuaios se rcpre.sa el agua y obra por caida. No puode osjxirarsc gran exaciitud. 
de las roglas .sobre e.sla materia. La niejor velocidad para una rueda es mils 6 menus 
.4 de la que tiene la coiTienle. 
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DRAGADO 


dragtido es liociu), general uiente, por contratistas diestros iiue poseon ias 
11111(11 uinas nece-sarias, ianehas, ete., y qiie tienen este trabajo coirio inia egpeeia- 
lidacl. Es necosario ost ipnlar si el material lia de iiiedirsc eri el lugar donde estiS 
antes de excavarlo 6 despuds de exeavado y dcpositado en ia laucha; porqiie en este 
iiltimo ease liace mds vehiiuoii. En las extensas excavaeioncs heebas para prefun- 
dizar cl rio San Lorenzo, en el higo de San Pedro, se hallo por terrnino medio que, 
un metro cxibico de tango diiro antes de excavarse, equivale d 1.4 m ci'ib puesto on 
lalancha, 6 bieii 1 cn la laiicha— .715 antes de exeavar. Tambien debc estipnlai-se 
si la extracci<')n de pieclras grancles, drboles siimergidos,etc., constituye iin trabajo 
extra 6 no. Mnehns veees es nocesario aserrarlas 6 romperla.s debajo del agua. 

El co.sto por metro ctibico de dragado varia niucho con la profuiididad del agna, 
la cantidad y eaiidad del material, la dislancia d la ciial lia dc llevarse (5ste; si 
la descarga se huce dc uiia rez con la iiidquina por medio de cana.les coloeados al 
lado de ella, (> si so lia(?e en lanchas qiie piiedan llevarse d iina perjueha distaneia 
por medio de remos, 6 A una distaneia nuiyor por reniolcadores de vapor; si se le 
puede aiTojar en aguas profundus por mia pnerta falsa practieada en ol fondo de la 
lancha, osidi bepalearsedelas lanchas para agiias lie fKH'o l‘mu!o {d(^ 7 A 13 cen- 
tavos por 6 echfirso d tierra (qiiizds de 10 d 17 6 34 centavos por paloar sola- 
raente, 6 inilear y traiysportar en carretillas de mano, segdn el caso) si hay que 
gastar mucho tieinpo en mover a menudo la mdqnir.a hacia adeiunte como 
cuando la excavacddii es angosta y de poca profundidad, por ejem para ahoudar 
un canal, etc.; si hay que levantar inuchas piedras grandes 6 drboles sumergidos 6 
que haya interrupciones por causa del oleaje en tiempo de tempestad; si se puedo 
obtener fdqilmente carbon 6 lena para las indquinas, etc. 

Estas consideraeioiies pueden hacer el costo por m ciib 2 6 4 veces mayotr. 
El costo real para profundizar el eanaJl de navegacidn d travds del lugo San Pedro, 
d 5.5 m de su profundidad original de 3.3 m y por varias inilias de fango modera- 
damente duro, fu6 de IS centavos antes de exeavar y 13 centavos en las lahehfis; 
incluyendo la tnislacion del material d una distaneia de 304 m mds 6 nienos por 
remolcadores de vapor vacidndolo en agua profunda. Esto coinpreiule reparacibn 
de instrumentos y material de toda clase; pero sin contar la utilidad. El caso era 
favorable. Cuando los tobos trabajan en aguas hondas no se Henan tan bien oomo 
en aguas de poca profundidad, porque tienen un moviiniento mds vertical y,. 
por consiguiente, no se arrastran bien d una distaneia grande del fondo. Esta es una. 
de las caiisas por que el dragado en aguas profundas es mds costoso, y ademds el 
tener que levantarlo d una altura mayor. 

Tal vez la tabla que sigue sea tolerableinente aproximada para grandes tra« 
bajos en fangos ordinarios, arena 6 granz6n, snponiendo los instrumentos pagados 
por la Companfa, y que el precio de jornai ordinario sea de un ddlar. 

Tabla del eoslo real del dragado en grande eseala, inelwyemio la 
eebada del material entre las lanclias a! costado de la draga, 6 
en canales laterales 5 bordo. — Trabajo ordinario ® 1 por dia. Se 
ineluye la reparaeion de los tkliles, pero no ia atilidad del eonlra- 
tista. {N. ^el T,— La tabla que sigue es equivalente d la del autor en medidas 
inglesas.) 
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Para reraolcar las lanchas con vapores 4 tina distancia de 400 in y dejar caei 
el fango cn aguas profundas, agr^guese 5 centavos por metro cub; » 800 m, 
como 8 centavos; por 1,600 m, como 13 centavos. Agreguese la utilidad del con- 
tratista. Bi trabajo eii pequena escala es menos ventajoso y .por consign lente 
debe hacersc un aiimento en estos precios. Tambi^n s! ei contratista mismo sumi- 
nistra la draga y accesorios, debe hacerse otra adicibn al precio^ Bs evideiite que 
esta materia no admite gran exactitud. Los trabajos en pequena escala, aiinque 
el material sea favorable, pero en puntos no convenientes, pueden racilmente 
costar dos 6 tres veces m^s que el anterior, y en material muy duro, como gran- 
z6n y greda compactados, puede costar su dragado cuatro 6 cinco veces mas. 
El costo de remolcar, sin embargo, es lo mismo slendo los salaries iguales en 

ambos casos. , , -j ^ 

El costo de las dragas, y remolcadores depende de ^ su capacidad,^ solidez 
en la construccibn, etc. ; y ademas de la comodidad a bordo para vivir la tri- 
pulacibn. Cuando las excavaciones se liacen en agua salada, los londos de 
las dragas, lo mismo que los de las lanchas, deben forrarse con cobre para pro- 
tegerlas contra la accibn corrosiva de aqublla; y si algunas veces estto expues-' 
tas ^ oleajes, deben ser de construccibn mds fuerte. Las iMquinas de mas 
potencia usadas en el rio San Lorenzo costaron mds 6 menos $45,000 cada uiia y 
mudaron en 10 boras de trabajo una cantidad media de 1376 m.' medidos antes 
de excavar, 6 1027 m ' en las lanchas. Sin embargo, las miqiiinas buenas, capaces 
deejecutar igual trabajo, pueden construirse por $25,000 b 30,000, mds 6 meno^ 
Para trasladar esta cautitad de material excavado 4 una distancia de 800 
S, 1,600 m, se requiereii dos remolcadores de vapor de un costo ae $d,ouu 
d $10,000, mds 6 meuos cada iino; y de 4 d 6 lanchas (lienando unas mientras 
las otras cstan llevando el material) que carguen de 22 d 44 nv^ cada una, y que 
cuestan de $800 d 1,500 cada una en la fdbrica. Las lanchas con dos tolvas son 
las mejores, Una draga como la descrita aqui, necesitaria, por lo menos, de ocho 
d diez hombres de tripulacibn, incluyendo capitdn, ingeniero, fogonero y cocmero. 
Cada remolcador, cuatro b cinco hombres, y cada lancha, dos. El ingeniero deberia 
ser herrero al mismo tienipo, 6 agregar un herrero. Bn ciertos casos pudiera nece- 
sitarse mbdico, contador, ingeniero auxiliar, etc.^ . . , , „ , ,r , 

Las dragas se construyen d inenudo segdii el principio del « Bxcavador YanKee », 
con una sola tolva de .75 d 1.5 m-.’ Casco de 7 d 18 m, mds 6 menos. 
Calado, 1 m. Cilindro de 18 d 20 cm de didmetro. Carrera de embolo de 38 
d 45 cm : presibn de vapor ordinario de 3.5 d 6 kg por cm cuad, segdii la con- 
dicibn del material. Costo, $8,000 d 12,000. Esta draga extraerd por dla de 
trabajo medio (10 boras) de 150 d 400 de material, medidos ^antes de la ex- 
traccibn, 6 de 200 d 530 nv- puesto en las lanchas, segiin la profundidad, clase 
de material, etc, Se requieren por todo de 5 d 7 hombres d bordo, incluyendo el 
cocmero, Castos de carb6n=^, 6 1 tonelada por dla. Las piedras graiides, de 
tamafio regular, y los drboles suincrgidos pueden sacarse por medio del cucharbn 


Cuando el material es duro y compacto, los tobos de las dragas deben estar 
provistos de dientes fuertes de acero que sobresalgan de su arista cortante. Al 
encontrar esta clase de material, algunas veces se aplican todos estos tobos alter- 
nativameiite. Si se arreglan los tobos de tal manera que efectuen la excavacion 
d pocos metros delante del casco de la draga, pueden excavarse tiras largas de 
t terra seca, haciendo la maquina de este modo su propio canal. 

El trabajo de un dia serd en este caso, mds 6 menos, la mitad del trabajo en 
terreno hitmedo. , , •» *» 

En trabajos psquenos, las dramas raaniobradas porcios o mas eabaJlios, 
en vez de vapor, dan buen resuitado si el material que se exoava es blando, o 
aun si el material es moderadanionte duro, si se reduce el mimero y tamaho de 
los tobos. Una mdquina de dos caballos puede levantar de 40 d 80 lU' de fango 
ordinario, medido antes de excavar, 6 50 d 100 puesto en la lancha, por dla, y 
de una profundidad de 3.5 d 4.5 m. „ 

El material blando, d una profundidad moderada, puede sacarse en pequenas 
caiitidades por el mbtodo lento y costoso de clrapa tie miino. 

itsta se compone simplemente de im saco B, hecho de Iona b cuero y provisto 


A KI autoi* ha visto jeasos en que liubiera sido de LM*an ulilidudla adieibu a la draga 
de una sierra circular para aserrar los times dc matlcra sumergidos en aguas praum- 
das, nianiobrada al vapor y adaptable a diferentes protundidados ; su precto serm 
S 500 iiuisb menos. 


DRAGADO 


CIMENTACIOJNKS 


en sii booa de un aniHo de hierro, el cu&l, en sii parte inferior, tiene un filo cor* 
tanle. Contiene un mango fijo h y tino giratorio El modo de usarlo e» el 
sigiiieote : Un honibre introduce el saeo dentro del fango por medio del mango /i. 


y otro hombre lo arrastra con la cuerda j?, y cuando esU lleno otro lo levantu 
con la cuerda c y lo vacia. 

Si el saco es grande puede emplearse un cabrestante para izarlo, Los hombres 
pueden trabajar d bordo de ima lancha 6 de una balsa auclada convenientemente. 
Puede emplearse tambitdi ima especie de cuchara de metal con un mango largo, 
de la forma de una azada iionda y concava, la cual puede ser aplicada por uii 
hombre solo, 6 un hombre puede guiar una cuchara, y por medio do un caballo 
que marche d bordo, alrededor de un circulo, comunicarle movimiento hacia ade* 
lante y hacia atrds. 

E! peso de mii meiro ciibieo de fango excavado mojado, arena pura 6 
granzOn, es, por tfuanino medio, de 1 toneladas mds 6 menos; el granzOn con 
lodo=2 ton; la arena pura y el granzon se dragan fdcilmente ; tamblOn las capas 
de conchas. La greda excavada mojada se desliza por un canal de tablas de una 
inclinacidn de 5 en 1, 6 de 3 a 1, segdn se enciientre libre de arena, etc.; pero, iu 
arena mojada 6 graiizbii, no corre aim con ima inclinacion de 3 en 1, sin una 
corriente de agua que le ayiide d deslizarse, pues de cualqiiier oiro iiiojIo hay 
que empujarla mucho. 


CIMENTACIONES 


Esta importante materia podria llenar un voliimen. S6io tenemos espacio para 
algunas apreciaciones generates, dejando al que estudia que determine hasta dOnde 
pueden ser aplicables en un caso dado. En cases ordinaries, tales conio para alcan- 
tariilas, muros, etc.; si las excavacioiies, pozos, etc., hechos, en las imnediaciones, 
no han probado que el terreno permite una excavacidn profunda, sera en general 
suflciente precauciOn, despiids de haber excavado y nivelado d. una profimdidad de 
1 d 1.5 ra, probar el terreno por medio de una vara de hierro 6 un taladro, 6 cavando 
agnjeros en diversos pimtos d la profundidad de 1 d 2 m (segi'in el peso de ia 
construccidn que se pretenda hacer) para averiguar si el terreno contimia flrme 
hasta aqiiella profundidad. Si asi es, rara vez habrd peligro en proceder iiime- 
diatamente d constriiir la mamposteria; pues una capa de terreno sdiido de 1 
d 1.5 in de espesor serd tone para casi todos los edificios ordiiiarios, aim en el 
caso de que aqudlla se apoyara en ima capa mucho mds blanda. Sin embargo, 
si la capa firme superior estd expuesta d corrientes de agua, como en el caso del 
estiibo de puerite sobre im rio, deben tomarse precaiieioiies d dn de presorvarlo 
del desgaste gradual por la corriente, 6 de que se desmorone 6 derrumbe por innuii- 
daeiones fuertes, especialmente cuando arrastran grandes masas de liielo, drboles 
y otras materias flotantes. fetas son detenidas d veces por las pilas y se acumulan 
de tal modo que forman diques que se extiendeh hasta el fondo de la corriente, 
creando con esto un aimiento de velocidad y de aeclOn destriictora muy peli- 
grosos, tanto para la estabilidad del cimiento como para la de la construccidn. 
Cuando se necesita hacer la prueba A una profundidad considerable, serd necesario 
encajar un tubo de hierro forjado 6 fundido para impedir que la tierra caiga en el 
agujero sin terminar. Este tubo put de ser fprmado de trozos cortos unidos por 
empates de tornillo para manejarlos y dirigirlos mejor, y la tierra que se encueatra 
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■en su interior puede removerse por medio de iina cuchara pequena con mango 

■-i-argK)"''''*--'" ■' 

Talaiiranclo en teerenos comunes 6 arcillosos pueden haccrse hasta 30 in 
de proluiididad ea an dia 6 dos por medio de iin taladro de m-idora ordinario 
de 38 mm de diametro, con paJanca de uii metro movida por 2 6 4 iiombros. 
Esto hant subir muestras del terreao. 

A1 ein])ezar la mamposteria deben, por supuesto, colocarss ia.s piedras mas 
^iraades ea la parte inferior de la fosa, de inanera que se distribiiya b^aalmente 
la presion lo mas posible, ysedebe tener caidado de eoJoeaiias sOiklameote en el 
lorreiio a fin de ([ue no haya tendencia 4 oscilar. Alguiias de ias capas aubsi- 
giiieiites por io menos, deben ser tambien de piedras grandes cesiocadaa de manera 
que sus junturas no se correspoudan con las de abajo. Los huecos ipie qiiedau 
eu las fosas deben relloiiarse con tierra tan pronto como lo permita el trabajo 
de mamposteria, a fin de evitar que la iluvia perjudujue la annunasa y reblaa- 
dezca los ciuiientos. SerA coiiveniente apretar uu poco la tierra proporcion que 
se deposita. 

Si las pruebas domuest.ran tpie el terreno (no expuesto a corriontes do agua) 
es deinasiado blando para soportar la mamposteria, se haraii los I'osos conside- 
rablemeide mas audios y proiundos y se lleiiaraii iaego en toda su extension (y d 
una profuiididad como de 1 li 2 m 6 mas (segua el peso que Jobau sostener) eon 
capas pisadas, compriniidas de arena, cascajo 6 piedras maciiricadas, 6 con eon- 
creto eu oi eual iiaya una buena proporcion de comeiito. Sobrs este deposito la 
mamposteria sesostendra bien. La practica comuu, seguida ^ veces, do enlocar plan- 
dias 6 plataiormsis de madera en los cimientos para fabricar sobre eiios, es mny 
mala, porque si las pianclias no so mauticnen Iniraedas conspinteiiioiite, sc des- 
truiran en pocos anos y produeiran grietas y Imudimientos en la mamposteria. 

Alguiias de las partes del aciieducto de iadrillo -t"*'- que siiple do agua d Boston 
presentaron muchos inconvenientes eu los lugares en <jiie Jos fosos pasaban por 
arena movediza y otros materiales traicioneros. Se eiupleo el eouereto: pero la 
arena movediza imqada se mezeiaba con 61 y lo deslruia. Las armazoues de ma- 
dera, etc., tainpoco dieroii resultado, y finalmcnto se v’-cneio ta dificultad depo- 
sitando sinipJemente eu los fosos como GO cm de profimdldadde cascujr* grueso 
La arena 6 el cascajo, owndo so evita que se esparzit hadn los lados, coristituyen 
lino de los mejores cimientos. A fin de impedir este espafcimiento, cl drea donde 
se va a fabricar debe ser rodeada par un niuro 6 por eatacias cuadradas colocadas, 
tan uuidas, que se toquen unas con otras, y en casos de menos importaucia solo 
por tablas deigadas. Pero generalmeiite bastard hacer los fosos y rdlenarlos con 
arena 6 cascajo en capas (mejor si estan Inimedas), teniendo cuidado de com- 
pactarlas bien contra los lados del foso. 

Los grandes pesos producen algun descanso (im pequeuo hundimiento), como 
sucede eii todas las fundaciones, con excepcidn de las que se haceu en roca. Si 
ia coastniccion es muy pesada adoptese el sistema de estacas, etc, Vdase « Empa- 
rrillado », 

Cuiintio 1111 terreno insegaro descansa sobre imo firnie, pero d tal 
profundidad que la excavacion de los fosos {los cuales evidenteniente deben ser 
mds audios y mds prof undos) se hace demasiaclo dificil y costosa, especialmente 
cuando (como genoralmente sucede en eatos casos) se iiU.ra d agua rapidamente 
por las capas adyaceutes, tenemos que recurrir d las estacas. A1 hacer fosos 
para cimientos profundos en areilla liiniieda, debemos recordar que esta 
materia, siendo blanda, tiene teudencia d comprixiiirse hasta (uerto punto en todas 
direcciones. Esto liace que haga barriga, es decir, se combe hacia dontro en los 
lados, y hacia arriba eu el fondo. Las excavaciones para tuneles 6 para pozos 
verticales, d meniido se estrechan por todas partes, y se eoutraen muciio antes 
que puedan ser revestidas; por consiguiente, deben liacersela.s mds anchas de lo 
que seria iiecesario sin este motivo. La base de las excavaciones de canales y 
caminos de hierro sobre arcilla Mmeda, se levarita geiierahnente hacia arriba por 


^ Lus eaveruas subtefraiieas eu I'ogioues de piedeu culiza swu fueiites deinouuve- 
nienles contra lus cuales es diti'cil adoptur precaucitmes. 

El acuoducti) de Coc'hituale odificadu do 1816- IdfS : es ovalado do l.Qtl lu ])or 1.82 m 
on semicirculo invertido. 

SinoaLou uienciona un puenle de piodra coustrnklo sobre un lecho natural de 
arena de cerca do 00 cm de espesar soUunonte, coJocadu sobre u,i tango prui'uudu lau 
blando, iiuo una vara de hierro de 12 in de largo sc hundid tuda por su proprio peso. 
Uiia de las pilas so hundid mieutras cchaban los arcor, y Cue repuesta por Snieaton, A 
pesar de este dosgraciado procodonte, este ejomplo deinuoslra el puUer de resisltincia 
d una Gupa gruosa de arena bien compacta.' 


CJMBNTACIONES 


Gu) 

e! peso de los hiclos. La arwila -s^xtn absorbe rfipldameate Ja 
Mucha, producieudo ci'ect.os parecidos ^ los ya iudicados- Su 
ararides presiones. do ia.i iJioflo qiie ios maros que sosUenexi arciiUi compni 
Sstar/lD ofi ooUj^^ro de cojubarse si la arcilla .s© hmiiedece. Es una sxibstaiicu muy 
trakiouerii, para trabajai: en ella. Sobro cimientos de concreto, 

RespeeSo ill uiiiyor pcstj quo se puede coiifiar con segundad a fundacioaes 
de tierra, il.'Uikiuc acoiiscja no excederse de 10 4 16 tonciadas por " 

drado; pero la expcrieucia pruoba que en cascajo 3’ueno y coaipacto en 
6 marga, y a ii:ia proiundidad iuera de la iiuiuencia atniosterica, pntde 
sin riesgo, de 20 a 00 toiieiadas, y Ixasta de 40 4 60 se coBcedea algunos ^ 
tfinetros de descenso para el asiento de la mampostena, como _^puedb hau-rse a 
niemido eii edificios a, is! rales, exeiilos de vlbradoiies, Pasardu aiios aatts do qiie 
la constriiccion sc asienlc eiiieramente. 


cial y al cuai debemos asnirar. J.as vibraciones aumentan los 

■censos y hacen que contiiiuen por largo tienipo, especialmente en ^rienob tlcbd ^ : 

V se d bv. to cr inucho cu dx i ) cn no exagerar la carga en diclios 
f esl-cadi Lis omtw« ci«>33ew ea 

bableutn o c i c.''os x i izjn Oe 7 a 00 cm por 10 toneladas (hasU ^0 oon; poi 
nittro cuuhado dt r !Ui quiefa, si no esta sobre estacas. 

Lx fig 2 0 in node laeii de obtener un cnmento ea cfi^Ob casos. L.. 

■rvl K pit 1 1 pi rdiic > If lo - f "aiiceses, y en .i,ugl& el « .riiBiKiKiii stone » o « mp* 

* lV fnirne ihj> e i ii 0 p i^uo de piedras aiigidares de eantera que se arrojau sil 
i 11 X h icpi d j qi b jdci i n aids graiides arriba d An de que resistan el J^i.wqhe 

It Vs gii Li IM h ^ 10 dts flotantes, etc., Una parte_dei interior pue|le ser 

de piedix 1 } qii a up os ut eantera, con algim cascajo, 

ibnndo la b t t di u < i iiip irfecta este procedmiiento economiza u gasto cu. 

VI nV imi n aV A i unposteria. Desde .60 d 1 m debajo de la super 
dil 1 1 i 1 piKO . b 1 bet colocadas d la luano de modo que 

. ii 1 t-, ^ib r .01 )f r pupit Losfegmentosde piedi%aentre lasgran^^^^^ 

J bkK ue I i lu i Uhl I uu N nienos propeiiso d :ser ^ 

lafias, grapas, o oatierias de. hierro^para imir algunas de 1*^^ I 

daries mayor estabiiidad. Este slstciWiL sua enitoai’cso^ t-s | 1 * >- * 

Aiel eiuiiento es itola 6 deieznable liasto 

fincpiiecto ser arrsHSlBadJi 6 socavada poi* mimdjmimes, p 
proteWla, como se ve en la fig. 2, por medio de lum citing 
de piedras como en c, one se exiienda comx>letamente alrededoi dc * . * 

O hie.n el moutdri principal de piedras puede extenderse como lo indica la linea 



Ho -myTO-r.^ fi liiam'i-a cnic si la parte inferior lue.se socavada como lo indica la 
uLa de puntos o, las piedras en d caerdn en la cavidad impidiendo asi mayores 

Ca df riAAucc fV lV'icd kA exeavacidn debeser rellenada tan - 

SS con ‘SmI EsAa; fundaciones, evidentemente, se adaptan 4 aguas 


CiMEXTACIONKS 



de tal modo que el 4rea prunitiva del agua no se rcdnzca. Si el fondo es enganoso, 
esto debe hacerse antes de depositar las piedras de proteccion c, fig. 2. 

Son miiy necesarios en esta materia el buen juicio y la experiencia, como en 
toda otra que se relacione con la ingenieria. El mero estudio no nos preservara 
de conatantes errores. La teoria y la prdctica deben ayudarse mntiiamente. 


La fig. 3 indica otro mdtodo simple, muy cficaz, y cuando no se opoue deiiia- 
siado obstdciiio al movimiento de la corriente 6 ai escape de las aguas en tiempos 
de inundaciones. En este caso, las ostacas se clavan priniero en el fondo del rio 
I>ara que sirvan de soporte d la pila; entonces se depositan las piedras para 
apoj ar y proteger las estacas 6 impedir que se doblen bajo ol peso que sostienen, y 
defenderias contra los cheques de los cuerpos flotaiites. Liiego que se liayan cor- 
tado las estacas d uu misiuo nivel, se colocard sobre ellas una tuerte plataforma 
de madera que servira de base para la mamposteria. La parce superior de la pla- 
taforiiia no debe tener meiios de 30 a 40 cm clebajo de las mils bajas aguas para 
impedir que se deteriore. La estaca de torriillo de hierro de Slitchell ^ 1 as estacas 
huecas de hierro fundido se deben usar en lugar de las de madera. 

La fig. 4 ensena un mCdodo muy conveniente para construir cimientos en 
el agua, por medio de una eaja de madera, A A, sin fondo. Se construye 
con trozos de madera cuadrados, escopleados en sus infersecciones conio en la fig. 5. 
Cada escopleadura debe .ser del espesor de la madera. De esto modo cada 
viga esta sostenida en toda su e.xtension por la que estd debajo, y resiste el 
empiije en ambas direccioues. Se le atraviesan tarnbi6n pernos en las intersec- 
ciones, por lo menos en los hordes de la caja, d fin de evitar que una parte 
sea arrastrada y separada de la otra. La caja se divide, pues, en celdas cua- 
dradas 6 recta iigul ares de .60 a 1.20, 6 1.5 m en cada lado, de acuerdo con las 
exigeiicias del caso. Las divisioiies de las celdas se unen de la misma inanera. que 
las de los hordes de la caja, y por consigiilente forman, como las tiltimas, s61i- 
dos costados de madera. 

La caja se arinard a. flote en el mismo sitio, en cualquier punto conveniente, y 
cuando este tcrmlnada se llevaril d su lugar, donde se anclard y hundird cuida- 
dosamente, depositando piedras en las celdas. Para esto se les pondrd fondo como 
se ve en ce. Estos fondos 6 plataformas deben colocarse iin poco mds arriba del 
horde inferior de las celdas, d fin de no impedir que la caja penetre en el te 
rreno, y de este modo llcgue a fijarse perfectamonte sobre el suelo. 

Despues de hundir la caja se llenardn todas las celdas con piedras. Se agregard 
0 no, segdii el caso, uua fuerte plataforma superior y tambi^n una defensa de 
piedras regadas para evitar el .socavamicuto que produce la corriente. Si los cos- 
tados estdn expuestos d la abrasidn 6 desgaste prodneido por el hielo, etc., deben 
ser cubiertos todos o en parte por tablones de madera 6 por planchas de hierro 
y los dngulos deben ser guarnecidos por medio de Idminas de .hierro. En aguas 
profuudas, el cimiento puede fabricarse en parte de piedras regadas, como en las 
figs. 2 y 3, y sobre estas se huiidird una caja, cuya parte superior debe quedar 
como d .60 m bajo las aguas mds bajas, sirviendo de base para la mamposteria. 
Esto ofrece mds seguridad que las piedras regadas solamente. 

Eli base 6 fondo de roca desioual es necesario ensainblar la parte infe- 
rior de la caja d fin de que calee en la roca, y la caja debe ser sumergida pri- 
laero por medio de una plataforma cargada que se colocard sobre ella, d llenando 
algunas de las celdas hasta que sus planchas inferiores se encuentren d una 
peqiiena distancia del fondo. Conservdndola asi en una posicidn horizontal, se 
arrojardn piedras pequenas en las celdas, las cuales, pasando d trav^s de ellas, 
formardn una base igual donde podrd descansar la jaula. Entonces se llenardn 



Ias_ celdas y se depositar^n piedras grandes (rip-rap) alrededor cle la caja para 
evitar Que las peciiieilas se salgan fuera de su sitio/* 

Se piiede construir iiiMi Jsiiila C|si,e s61o tenga tiBa liilefSi exterior: de 
celdas, y la cdmara 6 rednto interior puede Ilenarse de concreto debajoidel agua. 
La inamposteila puede descaiisar entonces sobre el concreto solamentei Si la janla 
se apoya sobre eimiento d,e piedra picada, los intersticios de estas piedras debeu 
rellenarse con piedras peqiiefias 6 cascajo para recibir entonces el concrete de la 
Ciimara. 

O se puede siimeryir oiia jsmlo cornso la de la iig- clavar las estaoas 
en las celdas y Iiiego llenar estas de piedra picada 6 concreto. La mamposterla 
descansard entonces solamente sobre las estacas, las cnales d sn vez estardn pro- 




tegidas por la jaiila. Si el fondo 6 suelo es susceptible de ser socavado, se coiocardn 
estacas 6 piedras sueltas alrededor de la base de la jaula. 

Se debe evitar por todos los medios una jaula como la que representa e 
m la fig. oYz, con im lado inucho in5.s alto que el otro, si la constmccidn s ha de 
descansar sobre el maderaje de la jaula 6 caj6n en lugar de apoyarse sobre las 
estacas, 6 sobre concreto independiente del maderaje; piles que ia parte alta de 
la jaiiia comprimiria mils bajo su peso que la parte baja y esto haria que la 
construccidn se inclinase y se desplomase. 

Una jaula terminada por caras ya sea rectas 6 circulares con solo una hilera 
exterior de celdas para echar el concreto 6 arganiasa, puede usarse como im ata- 
guia, (V^ase « Ataguia », piig. 624.) Las ensambladiiras exteriores cle las vigas 
deben calafatearse Men y se debe tener ciiidado de que el agua no se flltre 
por debajo, para lo cual se empleardn estacas, cascajo, etc. 

En el piiente de hierro fiindido que alraviesa el Sclmylkill eu 
la ealle Oiestiiwt, en Filadeltia, el senor ingeniero Strickland Kneass nos 
presenta im ejemplo sorprendente de fuudaciones con cajas. El estribo central 
descansa en una jaula de figura oblonga octdgona de 9.45x26.53 in en la base, 
7.32 x24.40 m en la parte superior, y (con su plataforma) 9.15 m de alto. Las 
piezas de madera son de pino amariOo, de 30 cm en cuadro y constniidas como 
en la fig. 5. Las maderas inferiores se labraron cuidadosamente k fin de adap- 
tarlas 4 las irregularidades de la roca, medianamente d nivel, sobre la cual des- 
cansa. l&sta se encontrd (despu6s de haber dragado 2.4 m de profundidad de arena) 
de la manera acostumbrada. Luego se araarrd sobre el lugar una plataforma de 
madera grande y flotante, compuesta de vigas que correspondian en posicidn 
con todas las de la jaula 6 cajdn que se ejecuta, tanto longitudinal como trans- 
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firmeinente adheridaa, 4 intervalos, 'fuertes argollas de hierro Z, en las cuales se 
insertan los garlios de que estda provistos los ext.renj03 inferiores de los peTHOS, En 
que Ilegaii liasta las vigas s superiores de la jaula, donde estdn Sjos por medio 
de tuereas de toruillo n. Aflojandolas tuercas,Ios gardes se soparan de las argollas t, 
y de calo modo piiede quitdrseles las piezas laleraies dtl fondo. Los gavfios y 
argollas se eolocan gencralmente en la parte exterior del cajoii y las tuereas de log 
toriiillc^ esiaii sosreiiidas por los extreanos prolongados de las piezas traiisver- 
sales tt, iig. 9. La impropia posicidn que les damos en nueslra figura fue debida 
sirapleniente a ia conveniencia de ilustrar el principio. Seria neeesario algmias 
veces teller iiii lado rnds sobresaliente que otros con el objeto de qixe el caJ6n 
fiotc lihremenfce al sopararse del estribo -ya tenninado, 4 menos que sea separado 
antes porque la maiuposterla se liaya elevado ya 4 tal altura que haga innece- 
saria la pr< caueidn. Oda fig. 6 ittdic<a uno de los muchos inodos de construir 
un caj6n con caras formadas de pogtes vorticales en las esqiiinas; piezas de tope 
y cabezales S en la parte superior y vigas de apoyo en la base, que descansan 
en la platafonna inferior TTio; postes intermedios T onsarablados 4 las vigas de 
tope y de apoyo, y todo cubierto exteriormeiite por uno 6 dos espesores de 
tabioii B, ios cuales, asi como la plqtaforma, deben ser caiofateados para impedir 
que iiaga agua el caj6n. Con el fin de contribuir 4 este objeto pueden clavarse 
tarnbidn encerados par fuera. Bonde m4s molestan las filtracioiies es donde las 
caras del caj6n se unen 4 la platafonna. En la parte superior de la plataforma 
eet4 fuertemente fija -una xiga oo que se extiende alrededor ek ella, justainente 


varsalmente y se echaron las sondas 4 lo largo dc asas lineas de vigas. Casi todas 
ias celdas tieneii conio de 1’4 1.20 en sus lad'os, alguuas de ellas tieiien platafor- 
mas al nivel de la segunda serie para recifair piedras que imnclaii ia jaula, y las 
otras est4n abiertas bacia abajo. 

Ea jaula se construyd en el agua y se conservo fiotarite durante su construecion 
y, con la parte superior, no termiuada, constantenieutedi'lor do agua para lienarla 
gradualmente con piedras 4 proporcion que se le agregaban vigas. La piedra que 
se empleo eon este. objeto solamente alcauzo 4 300 toneiadas. Ai llevar la jaula 
4 su posicion y asegurarla, se le agregaron 150 toiieladas para iuindirla. Bespu^s 
se ilenaron todas las celdas de piedra seca y escorias ordiiiariiiS dc carbOn, haeiendo 
uu total de 1,66G toneladas. Una plataforma de inadera de vigas de 30_x40 em, eubria 
el todo y su parj.e superior estaba 4 75 cm debajo del nivel mas bajo de las aguas. 
El solo estribo que descansa sobre esta jaula pesa 0255 toneladas, y durante su 
construecion eomprimid la caja 16 cm. El peso de la construecion que descansa 
sobre el estribo se puede calcular aproximadamente en 1000 toneladas m4s. 

to csilon oi’dimiHo psira -constriiecioncis liajo el agua es slnipte- 
liieiite im koieiion fuerle, 6 una eaja sisi lispa, cuyas caras pueden abrirse 
6 separarse de su parte inferior, si se quiere. Se constniye en tiorra y liiego se echa 
al agua. La mamposteria puede ser construida en todo 6 en parte, al estar 4 
t'iote, y el todo, despuSs de haber sxdo reinolcado y fijfxclo en su iiigar, se sumerge 
h:i,sta el fondo del rio, y se apoya sobre un cimienlo que tia sido preparado pre- 
viarneiito por medio de estacas si es neeesario, 6 merameiite rebajando y nive- 
lando la superlicie natural, etc. 

El fondo del cajdn constituye ima fuerte plataforma de in:idcra sobre la cual 
descansa la mamposterixi, y G$t4 preparada do txil modo, quo des’pites que Iia sido 
suinergido sc pueden desunir y quitarse sus lados pxira aplicarlos en la eonstruc- 
ci6n de otra piLa 6 estribo. Esta separacidn pxiede ofectuarse por medio del 
mecauisiao iudicado en la lig. 6, en que PPw es la base del cajdn til cual estdn 



Tatola dc los espesorcs que lijyi de tciier los iablones 
blaaco p:ira que mo sc encorven mds <lc ^ |^^r. parte de sii 
luariisoifital ba|o diife3*entcs cargas de aqua. (Original.) 


del lado interior de ki arista, ini'eriar de las caras del cajdn. BI objeto 
cs iiupedir que dicluas cams scan eoiapriiaidas haoia adentro por la presion deJ 
agiia. Lo.s dctalies de construcciou variar^in, naturalinenle, segdn las exigen- 
cias del caso. A los oajoucs proiundos es necesario aplicarles abraxaderas trans- 
versaleri iiiteriorcs 6 piiutales cc, cle una cara d otra, ilg. 7, d fin de inipcdir quo 
la prcsida del agiia, coniprijua, las caras hacia adentro d luedkla que la balsa se 
sinner, go graduahaciife. a profiorcion que se eonstruj’’e la maiuposteria. A medida 
que la nia.:nposlcria se eleva se quitan los puntales. Cuando el cajon es poco 
proinndo solo se neccsitaran las abrazadcras superiores. lilstas sasiendran tani- 
bi6n una iilaiaioruia para los trabajadores y siia inatoriaies. ,En eajones profmi- 
dosj ei entabiado exlcrior puede, en parte, ser ejecutado graduuliuente A propor- 
eion que la mainposleria liace progresos, d fin cle no estorbar d los albaiiiles. 

Puede scr convenient o, algunas veees, hacer la mainpoatoria bueca al prineipso, 
eon tabiques interlnres de poeu espesor, para reforzarla, si es nect‘.sario, y rellenar 
cl interior despues de suiuergir cl cajon. Sn este caso, la nunnpostoria descansa 
en la plataforma, forniando asi los ladcjs del cajdii; 6 bien cstos se forinan 
una ciibierta de Iiierro impermeable 6 de inadera de ia forma del cslribo 6 
pila que se ejecuta. Esta ciibierta, lirnitada en la plataEonna, viene d ser un 
mokle en el cual se conforma la pila 6 estribo, y se sniuerge al inismo ticnipo, 
Ocndndolo con concrete Iiidr4aIico. Sobre eittHmSaeioiics de c'oiicrcio, 
vease <f Concreto », 

Em smelms de roesi las vigas inferiores de la plataforma pueden labrarse de 
moclo qiie se odaplen d las irre,gularidades de la roca, eoino ya se ha diciio, 6 piiede 
cmiiarcdarse el fondo colocaudo primero grandes pieclras alrededur del flrea sobre 
!a cual debe descausar cl cajdn, y luego relfcruir los intcrsticios con piedras pcquenas 
y cascfvjo, tanteando ki proXiindidad por medio de la sonda; 6 piiede colocarse 
cmi cuiclndo en el agua una capnx dc cimcrcio a nivel. Si la roca liene grietas arigostas 
y profuiidas, por niudio de las cuales puedu cscaparse ol conorcto, deben ser 
cubiertas antes con tela encerada. Las campanas de Imzo se usan a luenudo con 
ventaja on diclias operacioncs; pero eaando las rocas son nuiy irregulares serd 
inejor recurrir d los Cfijonos. Se aplican conifininente vdlvulas de adniisidii de 
agiia para siimergir ei caj6n. Si despues de haberle suniergido 1‘uese necesario 
eleva rio de nuevo, solo se necesitard cerrar las valvulas y extracr el agua por 
medio de una bomba, Se piicdcn clavar estacas de guia y atarlas alrededor del 
cajon para efeetuar su hundlmiento verticalmonte y on el lugar conveniente, 6 
puede hacerse descender por medio de tornillos sostenidos por un fuerte andamio 
provisional. 

Siiponiendo que los postes I, T, dg. t>, est6ii suficientemente siijetos como en cc, 
fig. 7, la siguieute tabia indicard el espesor de los tablones para diferentes dis- 
tancias de un postc al otro para obtener un coeficiente de segiiridad 6 contra la 
presion del agua a diferentes profnndidades, y al niismo tiempo que no se cacorve 
iiacia adentro bajo dicha presidn en una cantidad mayor de ‘ /j.,., parte 
distancia d que se hall a im posto de otro, Dicha tabia puede ser litil para 
quier otro problema analogo. 
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N. del T. — Esia es la tabla equivalente la quo trae cl aiitor, pero apre- 
I ciando s61o cm en los espesores, piles eso es suficiente en la prilctica. 

i iLsiS atajjj Mills {coffeT'dams) son recintos de los ciiales piiede ser extratda 

el agua de manera que pueda hacerso el trabajo sin estorbo. En agua mansa y 
baja darll iin resultado satisfactorio im simple terra pi en bien coiistriiido con 
arcilla y cascajo, y cuando haya inucha corriente, sacos casi llenos de esas mismas 
I materias, 6 (segfiii la profundidad) una hilera doble 6 sencilla de esiacas chatas 

i 6 de estacas' cuadradas de grandes dimensiones clavadas de mode que se toquen 

' una ^ otra, con sus extremes inferiores eiiterrados algunos pies dentro de la 

tierra y los superiores iin poco mds arriba del nivel de las altas agiias, y protegi- 
das exteriormente pormontones de tierra caseajosa olodazai (como en P, fig. 7) 
para impedir la filtracidn. Las estacas pueden ser de madera 6 de hierro f undido 
de una forma fiierte. 

EstA demos IriKia ia siiJicieneia tie mi simple diqiie cle tierra 
bien compactada en aguas tranquilas, por los terrapleiies y diques levantados 
en todos los paises para impedir las inundaciones de los rios en terrenes bajos. La 
altura media general de los diques que se extienden en un espacio de 1,026 kil6» 
metros en el Misisipi, es de 1.83 m, solo .90 m de ancho en la parte superior, € 
inclinados los lados de en 1. En las inundaciones el rio sube cerca de . 30_m 6 
menos en la parte superior, y frecuentemente rompe y se abre paso por en medio de 
ellos causando rnuclios perjuicios. Son demasiado d^biles. 

El sisteina de una sola hilera de estacas cuadradas de 30 x 30 cm, clavadas juntas 
unas de otras, y resguardadas simplemente por un depOsito exterior de terreno 
impenetrable, es muy eficaz, y con la adicidn de abrazaderas interiores trans- 
versales, semejantes ^ ec, fig. 7 (para impedir que se inclinen hacia adentro por la 
presiOn externa del agua y el rellenoal extraer el agua con la bomba), se ha empleado 
con ^xito en aguas de 6 ^ 7.5 m de profundidad, sin corriente suficiente para 
arrastrar el reileno. Las abrazaderas se intercalan sucesivamente d medida que se 
extrae el agua, comenzando, por supuesto, por las de arriba. Las puntas de estas 
abrazaderas debeu rematar en las vigas longitudinales clavadas en las estacas con 
este objeto, 

. Hay otro mfitodo que. consist© en una caja liierte compuesta de postes fljos 
por sus extremos superior e inferior 4 piezas de madera que sirven de vigas de tope 
y de apoyo, forradas exteriormente con planchas de madera en contacto unas con 
otras, y bien calafateadas como en el cajdii que indica la fig. 6, pero sin fondo. 
Entre los pares opuestos de postes, hay colocados fuertes puntales interiores 
como cc, fig. 7, que pasan de un lado al otro para impedir el hundimiento hacia 
adentro. Las series superiores de estos puntales generalmente sostienen una plata- 
forma para los obreros, griias, etc. Bespu^s de construida la jaula en tierra, se arro- 
jar4 al agua, se colocard en su lugar definitive, y se sumergird amontonando piedras 
en una plat aforma provisional que descaiisa sobre los puntales, habiendo prepa- 
rado previamente para su recepcidn el fondo del rio. 

Para evitar la fiitracidn por debajo de la caja 6 jaula, se clavardn estacas de 
tablas 4 su alrededor, con las cabezas que sobresalgan del fondo, 6 puede oolocarse 
un depdsito peqiieno de escorias alrededor de ella, como se ve en los depdsitos de 
piedras tt, fig, 4. 0 bien se clavar4 fnertemente alrededor, y un poqnito hacia 
arriba de la arista inferior de la jaula, una tira ancha de encerado, arreglada de 
tal modo que pueda extenderse libreniente en el fondo del rio 4 una distancia de 
pocos metros alrededor de toda la parte exterior de la jaula; el reileno de escorias 
se pondrd sobre ella. Bichos encerados son tambi6n muy fitiles en los cases en que 
el fondo del rio es hasta cierto punto irregular, y no puede ser excavado sin grandes 
gastos, en cuyo caso la jaula no puede descansar perfectamente sobre 41, y por 
consiguiente el agua filtraria 6 correria iibremente por debajo. Son adaptables espe* 
ciaimente 4 las rocas desiguales donde no es posible clavar estacas de madera. Sin 
embargo, puede depositarse sobre una roca lisa una capa impermeable, en cuyo 
caso el hundimiento de la jaula y las subsiguientes operaciones ser4n las mismas 
que sobre una capa natural. Estos medics son m4s 6 menos aplicables en otros casos, 
los cuales no se mencionan especialmente para evitar repeticiones, 

Xa fig. 7 represenfa otra forma de ataguia cuyas caras, en lugar 
de ser entabladas longitudinalmeute como en el filtimo ejemplo, est4n forradas 
con estacas de tablones, tablas verticales S, clavadas despu6s de sumergir la 
jaula. ^Ista es muy inferior 4 la filtima, debido 4 la facilidad con que puede fil- 
;trarse. ' 


Se han usado con 4xito en 6 m de agpa con dimensiones de 10. 27 x 24.40 m. En 
cada una de sus largas caras habia 7 postes de 5 .7 m de largo, 30 cm en cuadro, 
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y (i 3, 88 m de distaucia nnos de otros. En cada par opuesto de fetos habla esco- 
pleadas y sujetas por garflos de Merro abrazaderas de 30 cm en ciiadro. La dis- 
tancia entre las dos de'encima era de .91 cm, disminuyendo gradualmente hasra 
,45 cm, que era la separacidn de las dos dltimas* As! se hizo 4 causa del aumeiito de 
prestdn del agua al descender. En la parte exterior de los postes y opiiestas 4 his 
abrazaderas extremas liabla vigas longitudinales atornilladas para soportar la 
presidn exterior contra las estacas de los tablones ss. Otras piezas longitudinales oo 


ocupar el dique est4 rodeado por dos hileras de estacas principales flrmemente 
vadas, pp, de las que depende principalmente la resistencia del aparato. Deben 
ser redondas. Al detemiinar el iiiimero de ellas debe recordarse que tienen que 
resistir la accidn del hielo flotante 6 cheques accidentales de buques, etc.; contra 
esto, deben clavarse,adem4s, estacas de defensa. Tin poqtiito in4s abajo de las puntas 
superiores de las estacas principales est4n atornilladas dos piezas exteriores longi- 
tudinales wtVy llamadas cintas, y opuestas 4 6stas dos interiores eomo se ve en la 
flffnra. 


fijaii las puntas de las estacas de tablas 4 la parte superior do la jaula, 

est4n clavadas. Las puntas inferiores se cortan en 4iigulos como en m, a tin de que 

al clavarse se unan y cierren bien el fondo. ^ 

Dichas estacas se clavar4n de una manera muclio m4s reguiar y satistacioria 
siguiendo la disposicidn adoptada en la fig. S. Bn ella oo son los postes; ce son pares 
de piezas longitudinales escopleadas y ensambladas 4 los postes cerca de sus extre- 
mos superiores 6 inferiores, y en tantos puntos intermedios como se desee. Las estacas 
de tablas I est4n intercaladjis entre dstas, y por tarito guiadas durante su des- 

censomucho m4s perfectamenteque enla fig. 7, ^ 

Cuaiido la corriente es demasiado fuerte para permitir el iiso aei rell^io exre- 
rior P, fig 7, se usa genera, Imente el tipo de caja de la fig. 9, en el cual ambos lados 
del relleiio' est4n protegidos contra el arrastre de las aguas. El espacio que 
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opuestas, liad^^ndolas mmoAdbles 6 iinpidiendo que se dcsiinau con la presi^jn 
del relleno P. Las iateriores hacen el oficio de giilas dc las eatacas ssymientras ee 
eacajan, despues de lo eual las cabezas de las estacas de iablas se siijetan 4 eilaSj 
En aguas praiandas estas estaeas debeu ser ,muy grnesas, conio de JIG cni en ciiadro, 
para resistir la presion del relleno. 

Um pasaoiasio,m,se,coloca 4 menudo sobre las piczas cruzadasi!if., pam'el nso 
de los obreros al radar el material, etc. El relleno se deposita en el agua eii ios 
espacios entre las estaeas. Beben depositarse en capas compact anas, tail bien 
como se pueda, sin nandear las estaeas, lo que ocasionaria la abertura de sus Juntas. 

El fondo del foso^ donde se deposita el reileuo, debe cavarse, como se ve en la 
figura, caso tie que ost6 formado, como generalmente sucede, de materias siieltas, 
porosas, las cuales permitirian al agua filtrarse por debajo de y de las estaeas. 
Bsta filtracidn por debajo del diqiie es 4 menudo t'uente de nuicnos gastos y 
dificultades. El agua se abrita paso prontameiite 4 cualquier profundidad y 4 traves 
de ciialqnier fondo podragoso 6 eascajoso que no este mezclado con tierra. La arena 
■es algo molesta tambien, y si se presenta iina capa de ciialquiera de estas dos 
especies que se oxtieuda 4 gran profundidad, sera iin buen recurso apelar 6 4 iina 
simple jaula, fig. 4, 6 4 cajones con estaeas 6 sin ellas, segim las circunstancias. 
Pero si dicbo cascajo, 6 ciialquiera olro materia,! porinoable 6 inovedizo, como 
barro blando, arena movediza, etc., se presenta en una capa de poco espesor, 
sobre arcilla resistente ii otra materia firme, se puede impedir la filtracidn, 6 por lo 
nienos rediicirla mnclio enterrando las estaeas on este ultimo 4 60 6 90 cm, y 
■eavaiido el foso donde se va a ecliar el relleno u la niisma profundidad. Es aigimas 
voces mejor dragar toda la materia maia del espacio rodeado por el dique y 4 
alguna distancia comenzar la constriiceidn de este. 

Si la represa que indica la fig.9e,st4 provista(como debe estarlo) de abrazaderas 
transversaies, como las ce, fig. 7, colocadas 4 traves del recinto interior, el espesor 
6 ancho oo del relleno no es necesario que sea de hi4s de 1 .20 4 1 . 50 m para profun- 
didades bajas, 6 de 1.5 4 3 ni para las grandes; porque su aplicacion entonces es 
shnplemente evitar la filtraciOii. Pero si no hay abrazaderas debe hacerse mas 
ancho, de modo que resista al volcamiento transversal, y entonces con un buen 
material de relleno puede adoptarse como regia empiriea para diclio espesor 
■"' /i partes de la profundidad vertical o 7 bajo la marea alta, excepto cuandp 6sta 
tenga menos de 1.20 m, en cuyo case se har4 dicho espesor de 1.20 m, 4 menos 
que se necesite m4s para el ttafico de los obreros, deposito de material es, etc._Si 
ia excavacion para la mamposteria penetra m4s profundamente que la masa del 
relleno, la represa debe ser mas ancha, 6 de otro modo caeria dentro del pozoque ha 
sido excavado. La t lerna exca vada piiede ex fcraerse en baldes por niedio de 
grtias, 6 4 mano por medio de andamios sucesivos. Las bombas pueden ser inanio- 
bradas d mano 6 4 vapor, segiin lo requiera el caso, lo niismo que las gnlas que 
I , I necesitan generalmente para descender el mortero, piedras, etc. Se debe contar 

I j aiempre con que habr4 m4s 6 menos flltracidn, 4 pesar de todas las precaiiciones 

que se toinen. 

Cuando una caja-dique 6 atagiiia est4 expuessta 4 corrientes violentas y 4 grandes 
peligros por el hielo, etc., se hace necesario adoptar el costoso sistema de la fig. 



Los dos rectdngulos negros cc representan dos filas de jaulas ordinarias lienas de 
piedras y sumergidas, estando inscrita una en la otra con pocos metros de separa- 
ci6n. Luego se clavardn estaeas pp alrededor de las caras opuestas de las dos jaulas, 
y ei relleno se depositar4 entre las dos, como se ve en la flgura. ■ 

.Donde la corriante no sea bastante fuerte para arrastrar el relleno, podemos, 
especialmente sobre roca, aislar el espacio donde se intenta construir, por simples 
cuadros formados con cajones, sumergidos por medio de piedras, y hacer el re- 
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lleiif* despiife de toiiiar prccaucionos, d fm de. impedir que por la presiou, ei cas- 
■csajo se introduzca por dfibajo de los cajoacs *. 

Las figuras 1014 niuesi.ran e! piano, visto lateralmenle y la seccion traiis\ cj»aj 
e 3 i nria oscala de " de uu eajoii colocado sobre roca & 2.4, 6 2.7 ni de agua, 
einpieado con cxito'en el Solmyindll Nmigation. 

Alac|Eiiisw soijre roca. Los postes &, como de SO cm eii 

cuadro, y 6. ‘S m de distaneia de ceiitro d centre) A lo largo do I os 
diqae, y con 3 m en ol espacio transversal de 6ste, sostaeiien dos cintas tormaaaiS ae 
ios largncros borizontales ii, on el interior de los cuales estiln Us dos fflas de esta 
cas ss, coutcriiendo entre eilas iina capadc relleiio de cascajo eon espesor de z_.i ni. 
Dos barras piarias de hiorro {It de la scccioii transversal) imcn 1 os postes oo ae 



dos en dos. Estas barras son de 12 mm de gnieso y 2.7 m de largo. Sus puntus 
■encorvadas calzan en los hnecos de los pernos e qiie atraviesan los postes h, y 
fijos en la parte exterior por cla^ijas (vease el diseno detail ado). Entre las clavijas 
Y b hav arandelas. En los Angulos del diqne (v<^ase el piano) hay lirantes adicio- 
nales. Una faja pequeila do paja como se ve en y, arroUada alrededor de las barras, 
Instamente en la parte interior de las tablas, y manteiiida en sii lugar por el relleno, 
fmpkle eflcazmente la filtraciun, qne es generalmente tan molesta. Los gruesos 
travesanos oblicnos oo, estaban simplemente siijetos A las caras exteriores de los 
postes h. No estAn indicados en la seccion transversal. Bste diqne fu^ constrnido 
sn’tierra por secciones de 0 A 12 m de largo, las cuales fiieron llevadas A flote Asii 
ingar v rellenas con cascajo. El diqne tenia compiiert as, por medio de las cuales se 
introdiicia agua cuando era necesario, para impedir que la parte exienor excediese 
de 2.7 m. La longitiid de los postes oo fn^ determinada de antemano por medio 

de cuidadosos sondeos. ^ i 4 - 

E1 ancliule de graiides cajoncs es algunas veces dmcil, particnlarmente 
en fnertes corriente’s. A veees se necesita clavat grupos de estacas, 6 suniergir 
temporalmente algimos cajones ordinarios, llenos de piedra, A ios cuales se atan 
largas ciierdas de guia., por medio de las cuales se coloca en su posici6n. Frecuen- 
temente se dejan sin sacar los diques despuAs que el trabajo se ha hecho, si 6ste no 
aiieda e h la via de la navegacibn 6 de modo que ofrezea obstAcnlos, pucs que los 
materiales rara vez compensan el gasto de su remocion. Pero si se reinueven, las 
estacas no deben arrancarse del suelo, sino recortarse cerca del fondo del rio, 
poraue si se arrancan, el agua que entra en los agujeros puede ablandar ei terreno 
debaio de la mamposteria.^ A menudo es conveniente clavar dos hileras de estacas 
desde larepresa hasta la orilla para sostener un pasadizo para los obreros y aun para 
caballos y carros 6 para deles que faciliten la conduccidn de piedras grandes, etc. 

Estas ataoiiiilas piiedeii pasar traves tl© un siiclo blantlo a iino 
firm© gracias A su forma de cajdn rectangtilar (y A veces circular) y sin fondo. 
DespuAs de haberios unido fuertemente y provisto de abrazacleras 6 travesanos 
interiores temporales (para ser gradualmente removidos A proporcion quo sc 
iabrica4a mamposteria) se dejan flotar en su lugar, y despu6s de cargarlos de modo 
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que descansen en el fondo blando, se smuergiriin dragaudo el iriatorial blaudo del 
iaterior. Algimas veces es necesario agregar iiiia curga adicional para v«ncer el 
frotamiento del terreno contra la parte exterior, 6 puede hacertse nece:sario dragar 
tambi^n mi poco el exterior. Sobrc roea puede ser couvcniente algmias veces 
taladrar hoyos bajo aguas profiindas para meter las puntas de las estacas 6 de 
barras de hierro, etc. Esto puede hacerse per medio de grandes barras do taladrar 
que trabajan dentro de un tubo de hierro 6 coiiducto sumergido, como una guia 
para la barra, con su extreme inferior colocado en el punto donde se va d taladrar. 
Puede emplearse tambi^n una campana de biizo, 6 lie eilliMli'O sin fondo de 10 d 
30 cm de espesor suficientemente largo para que liegiie a la superlieie y provisto 
de una ancha orilla 6 borde de tela alquitranada alrededor de su contoruo inferior, 
que se cubrird con cascajo para impedir la flltracidii; so podrd sumergir y extraer 
el agiia con una bomba d fin de que pueda descender un obrero y trabajar a! aire. 

Cuanclo Ins estacas se ciavan uuidas como eii la fig. 11, para impedir la 
filtracidn, para aislar la masa que constituye el relleno en uaa caja-dique, 6 para 
cercar un pedazo de terreno blando 6 arenoso, d fin de impedir que se esparza, 6 si 


el suelo exterior que las rodea es socavado, etc., se llaman estacas maeSiiSieiis- 
liras. Son generalmente inds delgadas que anclias, pero frecuentemente son 
cuadradas y tan largas como las estacas de sost6n, y se Hainan entonces estacas de 
cerca. A fin de poderlas clavar estrechainente juntas en el pie, se cortan oblicua- 
mente como en /. Algunas veces, cuando se ciavan en una roca por entre un terreno 
blando, sus puntas se labran ademds en fllo como en i, de manera que estiSu un 
poco machacadas cuando lleguen d la roca, y de esta maiiera se adhieran mejor 
d su siiperficie. Sus cabezas se mantienen en flla rnientras se ciavan, por medio 
de una 6 dos piezas longitudinales llamadas cintas. Kstas cintas estdn sujetas por 
estacas directrices 6 estacas de guia clavadas con auticipaciou en ei aliuea- 
miento requerido y d alguna distancia con este objeto. V6ase la figura 8. 

Un (dog iron) gancho, d, de hierro redondo puede usarse tambi6n para man- 
tener las puntas de las estacas unidas por las cabezas d las clavadas previamente, 
antes y despuds de davarias. Sus afiladas puntas co, clavadas en las caras supe- 
riores de las cintas (como se ve en el piano), mantienen en su lugar la estaca des- 
ceudente o. En w., <?, p, fig. 11, se ven otros meclios usados, algunas veces, para 
mantener en linea conveniente las estacas. En p, las letras ss indican pequenas 
piezas de hierro bien atornilladas d las estacas un poquito mds arriba de sus puutas 
inferiores, para que funcioueii como galas. Se usan rara vez; m representa espigas 


de madera tt que algunas veces se ciavan entre las estacas despuds que dstas han sido 
clavadas, para ayudar 6 impedir la filtracidn. En algunos casos se usan estacas de 
tablas ensambladas. Se cava un pozo primero d la profundidad d que han de ser 
enterradas, se colocan dentro las estacas, y entonces se rellena. As! se obtienen 
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juntas mAs cerradas qne. ciavAndolas. Se Hainan estacas de cimieiito cuaiido tienen 
que sostener pesos, sea eiiterrAadolas coinpletamente, 6 en parte, coino en la 
fig. 3. Son generalmontc redoiidas, de 22 A 45 cm de didmetro en la parte supe- 
rior, 5 ’’ debeu ser derechas; pero 110 es necesario quitarles la corteza. El pino 
bianco, el abeto y hasta la cicuta son biienos para terrenes blaiidoa, el pino 
amarillo, para terrenos mAs firmes y sdlidos; la caoba, el olnio, etc., para los mAs 
compactos. Generalraente se entierran de .75 A 1.20 m de distancia iinas de otras 
y de centro A centro; sin embargo su disposicidn depende de la clase de terrono y del 
peso que deben sostener. Es mas econdraico, para suspender la maza 6 martillo, 
emplear una rueda de escalones en vez de un tomo, cuamlo el trabajo es hecho por 
hombres. Morin encontrd que el trabajo de hombres trabajendo 8 boras por dla 
fu6 de .12 de caballo por hombre y por niinuto con la ineda de escalones, y sola- 
men tede .08 por medio de cabria. 

Despiies C|iie las cslacas liau sSdo eeterradas y aus cabezas cortadas A 
nlvel cuidadosamente, si no estAn debajo del agua, se rellenan (en los casos de 
importancia, hasta el nivel de sus cabezas), los espaciosque hay entre ellas, con cas- 
cajo bien apelmazado, fragmentos de piedra 6 concreto, con el fin de cornuniear 



mayor resistencia al terreno que se encuentra entre las estacas. SerAn atadas 6 
clavadas A las cabezas de estas, eomo se ve en la figura, formando lo que se Hama 
emparrillado, dos hileras de vigas grucsas de 20 A 30 cm en cuadro, segfin el peso 
que tengan que sostener. Sobre este se clavarA un tablado 6 plataforma de tablas 
gruesas que sirva de soporte A la mamposteria. Se pueden colocar Juntas las vigas de 
la iiilera superior del mipari'iHado. El espacio que queda debajo de la plata- 
forma debe tambien ser macizado en casos de importancia con cascajo, fragmentos 
de piedra 6 concreto. Si es debajjo del agua, las estacas serAii aserradas por un 
buzo 6 por medio de una sierra circular movida por la mAquina del inartiuete, y 
se omite el emparrillado. Eii lugar de dicho emparrillado puede fabricarse la 
mamposteria al aire fibre, en un caj6n; y este se irA sumergiendo gradualmente, 
A proporcidn que se va llenaudo; 0 bien construir aqueila en uaa fuerte plata- 
forma que se liace descender sobre las estacas por medio de tornillos, A medida 
que progresa el trabajo. TambiAn se puede sumergir primero, euteramente debajo 
del agua, un cajon fuerte y lleriarlo luego de concreto hasta cerca del nivel de las 
bajas aguas, dejaiido el cajon dentro del agua. Puede haccrse tambiAn del caj6n 
una ataguia que se sumerja primero, y luego se extrae el agna con bombas. Si el 
terreno es susceptible de ser socavado por el agua alrededor de las estacas, como 
sucede en las pilas de los puentes, etc., se debe proteger por medio de estacas de 
tablas ensambladas, 6 con piedras echadas, 6 de ambo.s modos. 

El costo de los msirtinetes llotantes cle vapor, en Filadelfia, con lan- 
chones de 7 x 15 m, de 45 cm de calado, con una mAquina para ciavar y otra (para 
economizar tiempo) para preparar la estaca que se va A ciavar, con un martillo, 
de una tonelada, es como de ^6,000, y con $500 mAs se obtendrA una sierra cir- 
cular, para aserrar las estacas A ciialquiera profundidad. Se necesita im maquinista, 
un fogonero y 4 6 5 personas mAs; consume, mAs 6 moncs. media tonelada de 
carb6n por dia. 

Por tArmino medio se cl avail de 15 A 20 estacas por dia de 10 boras, enterrAndolas 
A 6 m con cascajo, y aserrAndolas luego. En fango, el dohle; en tierra, la mitad. 

El mnrimele con motor tie polvora inventado por olSr. Thomas Shaw, el 
bien conocido ingeniero mecAnieo de Filadelfia, es mAquina de mucho mArito. 
El martillo se miieve por medio de pequenos cartuchos de pdivora, colocados, uno 
A niio, en un receptAculo en la parte superior de la estaca, y que hace explosidn 
por medio del martillo mismo. Puede fAcilmente ejeciitar de 30 A 40 golpes, de 
1.5 A 3 in, por miniito, y eomo el martillo no se pone en contacto directo con las 
estacas, no maitrata sus cabezas, y no es necesario usar los aros de hierro, etc., para 
preservarlas. Cuando s61o se necesita un golpe suave se usarA un cartucho mAs pe- 
quefio. Para ciavar una estaca A 6 m dentro del fango se usa, poco mAs 6 menos 
libra depOlvora; dentro de cascajo, cuatro veces mAs. Esta mAquina no ayiida A 
elevar la estaca y colocarla en su posicidn, como se hace por medio de los ordina- 
ries martiuetes comunes de vapor; Astos, sin embargo, sdlo dan de 6 A 14 golpea 
por minuto. 
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■'Se liaM '€ta¥ado ^estacas^ por medio cle explosiones dc pequeiias cargas 
de dinamita colocadas sobre sus cabezas, las euales estiin protcgidas por piaiiclias 
deliier-ro." . ■ . . .. ^ , 

Los marlioetes de vapor que funcionaron bajo el priiieipio indicnao por 
Nasmvtli, son econdmicos para davar d grandes prol'undidades y en diJIciies 
terrenos' donde haya como 200 6 mas estacas eii gnipos o bilera.?, ao manera 

que ia nuiciuina pueda movsTse fdcilmeiite de estaca a esi aea. , . 

Ei eiSmdiE'O de vapor es vertical y estA encerrado entre las^ paries supcnorcs 
dedos vigas verticales y paralelas en I, 6 aeaaalaclas, coino de l.S a d.o lu oe largo, 
separadas 45 cm, cuyas extremidades inferiores sujetaii im casquote hiieco, 
ednico, de hierro fmidido, el cual ajusta sobre la cabeza de la, e.siaca. .Ls.e caiupieie 
estA abler to en la parte superior, y a traves de el el martiilo, cj ue esta, aduen clo 
Ala varilladel ^mbolo, golpeaia cabeza de la estaca. Cadaiaia deias^vigas verticale.s 
contiene una de las dos vigas de giila direetrices del martinete, emre las cuan's _e. 
aptarato clavador descrito anteriorniente puede desiizarse iiacia arnba o nacia 

Cuando Im sido eolocada una estaca en sii posidon y estd lista para ser clavada, 
sele colocarA sobre la cabeza el casquete de hierro liaciendo actuar deeste mono, 
el peso del volante, cilindro, inari jllo y casquete sobre la estaca. Este ppo se 
apoya sobre la estaca A travfe del inartlnete, y el aparato se desliza hacia abajo por 
entre las guias 6 directrices A proporcioa quo desciende la estaca. 

El vapor pasa de la caldera al cilindro por medio de un tubo tiexible. Cuando 
entra en el cilindro, el martiilo se levanta como .75 A 1 m, y_al escaparse, cae 


cstA provisto de una mm^ieee) pleza giratona que permue la 

entrada del vapor en el cilindro despuAs de cada golpe y afore una yahmla para su 
escape al fm del movimieiito ascendente del Ambolo. Alteraiido el ai'i-iste de esta 
pieza itrif-neeti), la iongitiid de calda para el golpe (y por consigmente la iuerza de 
los golpes), piiede aunientarse 6 dismiuuirse. La entrada y escape del \apor en 
el cilindro puede tambiAn eontroiarse directam.ente por un empleado auxiliar. 
El niiniero de golpes por miiiuto se aumenta 6 dtsminuye reginarizando ei siimi- 

nistro de vapor, , . • j i 

Al liacer el movimieiito ascendente del Ambolo, el vapor comprmuendo la 
cabeza inferior del cilindro, comprime, por supuesto, la estaca y ayuda a. su des- 
censo. 

La venta|a principal cle estas niiAxKiiiisas consiste en la gran rapidez 
con la cual se suceden los golpes, no dando tierniDO A la tierra inovuda^ yiue se 
compacte de nuevo alrededor de los lados y baJo el pie de las estacas. Esto per- 
mite A la inAquina hacer trabajos que no seria posible ejecutar con inartinetes 
ordinarios. Se ban clavado estacas de pino de Noriiega A 12.60 m deiitro de arena. 
Estas mAqiiinas rajan 6 desfloran menos las estacas, de manera que Astas pueden 
ser de maclera mAs blanda y inAs barata. El casquete mantiene la cabeza de la 
estaca constanteinente en su lugar, de manera que las estacas no se salen de iinea. 
A veces se ban incendiado las cabezas de las estacas A consecueneia de la rApida 
sueesidn de golpes. 

Estas mA^iplinas eonsumew de 1 A 2 tonbladas de carbon en 10 boras y 
reqfuiereii ana dotacion de 5 hombres. Trabajan con una presion de caldera 
de 3% A 514 atmdsferas. 


Hc$|las para calcnto .la .resisiencia dc las estsicas como :Sopoi*tcs. 


Hay grandes diferencias. No bay refda que pueda aplicarse bien en todas las 
circuustaiidas. El terreno mismo que estA entre las estacas, sosuene, en la mayor 
parte de los casos, parte del peso, A pesar de que todo el estA eonnado a las estawi^. 
Al mismo tiempo, en terrenos muy arciliosos hay mayor propensiOn A bundirse 
con el tiempo, A consecueneia de la introduccion de agua entre las estacas y la 
arcilla, disminuyendo de este iriodo el fro.t.amieiito entre ellas. Mientras meno.s 
firme sea el terreno mAs dailo bacen las trepidaciones. las que causan tambieu 
buiidunientos. En algunos casos' este bundiniento no ser A producido por ei des- 
censo de las estacas dentro del terreno que las rodea, siiio por el de toda la masa 
conipacta de estacas y tierra ^en las euales fueron clavadas, que^ desciende A causa 
de alguna capa memos diensa que se encuentre debajo de ellas; a veces se atnbuye. 
A las estacas el descenso gue xealmente se debe a) apiastamieiito de las vigas (iue 
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Ell f'i horiuoso pumle <ie Loiiilres, cada c«taca dcliajo de algimo^s de ios 
ei=i1.ribos sostiune el liiuieoso pe^jo de SO toneladas. Estdn enterradas^ 6 m soia- 
meale entire ia fucrte arcilia axui de Londres y colocadas prOximamenle -A 1 . 20 m de 
distancia de ccnlro a ceiitro, lo qiie es deiaasiado para tales estribos y arcos. 
A ,90.111 escasos de distancia hiibieran tenido que sostener s6io 45 toiielaclaa. >Son 
de .30 in de diaiuetro eu el medio de su iongitud. Ban oeurrido sorios deseeusos, 
aloniTios do olios de .30 m imis 6 iiienos, bajo estos estribos. El puieiiJe cle 
BSiitlisriiirs, eu iinuellu-s misnias imuediacioiies, miicstra, ^cl mismo defecto. 
Alguuas personas atribuyen esto en ambos casos (i la penetraeion gnidual del agua 
enlre la arcilla y las cstasas, (jiUKAs por la aeejoii capiiar do las niisiuas esiaeas 6 
por liitraciou direcla. Pucdc ser tiebido, eu parte al aplastaiiueiito dc las plata- 
/oriiias qiic estau enclma de las eslacas d ii mi di^scenso de la inasa eiitera de ar- 
eilla y oslaca ciitre la arcilla sin eslaquear quo estd dobajo, lodo debido al mmenso 
peso 'que sopori an. Esto peso aleanaa on este easo A 59 tonebuias por sii cuadrado 
de area cnbicrta por un estribo, y esto es (.poizats demasiado para arellia liumcda , 
ciipaido el mds iniiiir.io jiundbuiento es perjndicial. 

El lunyor J, Siiiwliea's, ingeuiero do los .Estados Unidos, hizo graudes expe- 
rimentos en el .fuerte Delaware con el fango del rio y snniiuistrO lo siguieiite ail 
« Jour. Franklin Inst. » (nov. de 1351). Para obtenor la carga de seguridad de iimi 
astaca comim do madera eiiterrada liaista que se hunda s61o por cautidaules p»enuenas 
y casi igualos, bajo golpes suoesivos, dividase la altura dc cailda en ineiros por ei 
pequefio liundimicuto en metros prodacidu por c;ula goipe; niiiltipluiiiese el 
eociente pen U peso del iunrtillo, y dividase el produoto por 8. Ei no establece un 
coei'icieute especial dc seguridad. 

Ej. : Bn el puente de in, calle Gliesnut, en Filadeiaa, el mayor peso sobre ciial- 
quiera de las estacas es Jo IS toneladas; el Sr. Kneass liizo enterrar las est^iicas 
hasta que penetraron 19 mm ( — .019 m) bajo cada goipe de un martillo de o4y kiio- 
gramos, enterrdndolo liasfca 6.10 m. ^En cstoproeedla 61 sobre segiiro? Aqiii veiie- 
inos, anlicando la regia, 6.10 -- .019=321 y 321x547 = 175,587 y l<ij,t>8< -t 8—^ 
:21,948‘k, 6 scan 21.95 toneladas como carga de seguridad seguii la regia del 
mayor Sanders. El terreno era fango de rio. (Ohs. del T. — Eiste ejemplo eqiuvaie 
al que trae el autor en inedidas inglesfis.) 

recjflsa es la siguiente ; multipliquense entre si la ratz cubica de la 
caida en pies, el peso del martiilo en libras y la decimal . 023. Dividase el prodneto 
por el illtlmo huudimiento de la estaca en pulgadas-j-l. El eociente sma la carga 
extrema que estard jiistaiiiente a pimto de caiisar mds hundimiento. Para la carga 
de seguridad tOmese de ‘ d %, cle acuerdo con las circimstancias. Expresado 
•en una fOrniula mdtrica que eciiiivalga a, ia regia del autor, resulta : 

Ilaiz cdb de la ^ peso del riiartillo ^ o.OOlO 

Carga extrema _ caida en metros en kg 

en toneladas “ Ultiino b^dimiento metros + 0.0254 

Pongamos, como el autor, el mismo ejemplo anterior del puente, y tendrenios t 

X 547 X 0.0019 o. 

Carga extrema en toneladas = oi9 + 0.0254 ~ ^ 

0 digaraos, la micad de esto 6 sea 21 . 4 toneladas, el peso, para un coeficiente 2 de 
seguridad. La regia del mayor Sanders da por carga de seguridad Da carga 

efeetiva es 18 toneladas. Un coeficiente 2 de seguridad no es sufieiente para |augo 
de rlo. Pero no obstante que ia regia del mayor Banders y la auestra estaii pcnecta- 
inente de acuerdo en cste ca.so, si se toma para cada uuo un coeficiente cle segun- 
■dad, dilieren muchisimoen otros. Asi,en ol puente Heuiliy, Francia,ei marnuo mas 
pesado tenia 912 kg, caida 1.52 m, hundimiento .006 m en Ios ultimos 16 golpes, 
6 sean .00038 ni por golpo. Las c.stacas sostienen 47_torieladas cada una. 
regia da 40.6 toneladas para coeficiente 2 de seguridad, mientraa que ia regia cie 
Sanders da 515 toneladas como carga de seguridad I Si como probable no 

bubo hundimiento eu el ultimo goipe, entonces nuestra regia cla t^elaaas 
para una seguridad de ,2, mientras que Sanders da el infimto. En Ios Hull .Docks 
de Inglaterra, estacas de 25 cm en cuadro enterradas 6. 4.88 m en ieeho cle mu- 
vion por un martillo de 675 kg <i 7.32 m de caida con hundimiento, .Oo m por 
goipe al fill de ia clavacla sostienen por lo nienos 20 toneladas cada una o, 
algunos,25 toneladas. Nuestra regia da S3 toneladas como carga extrema, 6ly. 
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para iin coeficiente 2 de seguridad. Sanders da conio carga de seguridad 12.6 
toneladas. Como homos dicho antes, 2 no es coeficiente de seguridad suficiente 
para el fango. En el fango no son las estacas sino el terreno estacado el qiie dos- 
ciende realmente con los afios. En el puente Royal Border, Iiiglaterra, seclavaron 
firmem elite estacas de 9.10 d 12.2 m en arena y cascajo hdinedos en algunos 
casos. So ensayd primero con piuo, pero se resbalaban y se dcsfloraban tanto bajo 
el pesado martillo, qiie fu6 sustituido con 6xito por el olmo americano. Eueron 
enterradas las estacas hasta que solamente se hundlan .0012 m por golpe, bajo nn 
martillo de 765 ks cayendo de 4.88 m de altura. Soportaii 70 toneladas cada una. 
Euestra regia da 47 toneladas para nn coeficiente 2 de seguridad, mientras que 
Sanders da 364 de carga de seguridad. Sin embargo opinamos que no se hun- 
dieron realmente como supusieron los observadores, sino que fueroii simplemente 
comprimidas 6 parcialmente inachacadas por elavarlas demasiado. La mayor parte 
de las estacas fueron clavadas liasta que se iiunclieron solamente 25 mm bajo 
150 golpes. Pero dudamos si ofrecian seguridad 6 si habian penetrado mds en el 
terreno que recibiendo uiio solo de los golpes. Consideramos peor que im'itil esta 
precaiiciOn extrema. Bn algunos experimentos heehos (1873) en Piladelfia fu6 ente- 
trada una estaea de prueba fi, 4.5 m en fango blando de rio por un martillo de 
720 kg, habiendo sido su ultimo himdimiento .45 m. Bajo una caida 10. 9S m. 
Solamente d las 5 horas despiies de iiaber sido clavada se eargb con un peso de 
6.5 touehwias, que caiiso solamente mi himdimiento de una fraccidn rnuy pequena 
de pulgada. iJ^'iiestra' regia da 6.1 toneladas como carga extrema. Bajo 9^ tonela- 
das se hundio 19 mm y bajo 15 toneladas 1.5 m. Segtin la regia del mayor Sanders, 
su carga de seguridad seria 2.14 notadas. 

Una e.staca c!e prueba del Gobierno de los Esiados UmmIos de eerca 
de .30 m en cuadro, enterrada d 8.84 in, 4 traves de oapas de fango, arena y arcilla, 
con un martillo de 409.5 kg, caida 1.5 rn, til timo himdimiento .0094 m, 
soportO 26.6 toneladas; pero se himdi6 lentamente, bajo 27.9 toneladas. Nuestra 
regia da como 26 toneladas, carga extrema. 

Uos ingeiiieros fraiieeses consideran que una estaea ofrece seguridad siifi- 
cieute para un peso de 25 toneladas cuando reciiaza el peso de 609 kg, cayendo de 
1.22 m de altura. Nuestra regia da 24.2 toneladas para un coeficiente 2 de segu- 
ridad. Elios estiman como peso rechazado ei de un martillo que bajo 30 golpes 
no produce un himdimiento majmr de 1 cm. Bn much os pueiites importantes, 
etc., clavan las estacas hasta que cesa el hundimiento, bajo im martillo de 362 kg, 
cayendo de 1.5 m de altura. Nuestra regia da en este caso 31 toneladas por 
carga extrema, 6 15.5 para un coeficiente 2 de seguridad, 

Kespecto k la carfja propia de seguridad, creemos que s61o debe tomarse 
la mitad del peso oxtremo que da nuestra regia para estacas enterradas perfecta- 
mente en ierrenos fmnes, no mds de una sexia parte cuand .0 scan clavadas en fango 
de rio 6 en pantano, siiponiendo, como hemos hecho anteriormeiite, que sus puutas 
no descaiisan sobre roca. 




Si 'puede liaber trepidacioncs, tOmese solamente la mitad de estas 
cargas. • 

Las estacas pueden hacerse de cualquier dimeiisioia que se quiera, 
sea respecto 6, longitud 6 A seccidn transversal, atornillando 6 empalmando latera, 
y longitudinahnente un. mlmero de vigas cuadradas. 

Estacas eon puntas embotadas. En el puente de la calle South Filadelfial 
fueron enterradas 1,200 estacas gruesas de abeto de Nueva Escocia, con las puntas 
embotadas, de 4.5 A 10.67 m, parte en fango sdlido, por medio de un martinete 
comi'm de vapor. Coste total (estaea y enterrada) de 7 A 8 dOlares cada una. Bn el 
puente de Wilmington, California, el Sr. C. B. Scars, del eji§rcito de los Estados 
Unidos (Diario Americano, Sociedad G. E., diciembre 1876), descubri6 que en arena 
hiimeda, flrme y compacta, despuAs de algunos primeros golpes, las estacas no 
penetran mAs de 12 A 37 mm A cada golpe, sea ciiai fuere la altura de la caida^del 
martillo de 1087 kg. Las estacas sin puntas, de las ciiales habia innehos miles, 
la' enterraron con la misma facilidad que las provistas de puntas, 4 ima profun- 
didad media de 4 . 5 m en esta arena, y con miicha menos teudeiicia A inclinarse. 
Como una gran caida no tenia otro efecto que desflorar las cabezas de las estacas, 
se redujo aquAila A 3 m, con lo cual se clnvaban, por tArmino medio, como 18 mm 
A cada golpe. 

Para que las estacas puedan entrar rectamente deben hacerse 6 cortarse sus 
puntas en Angulo recto A su longitud. En higar de clavar las estacas, cuando la 
profundidad es medians, es ni.ejor, algunas veces, introducirlas simplemente en 
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iioyos practicados con taladros semejantes al taladro perforador de pozos. 

El frotamiento niifiximo de estacas con su corteza, clavadas A .90 m, nids 6 
menos, de distancia de ceiitro 4 centro, probablemente imnca excederd mucho de 
10.76 toneladas por m cnadrado en arena hdineda densa 6 en cascajo arcilloso. 
nl m4s de 5 4 8 toneladas en terrenos y arcilla corannes, 6 m4s de 1* /. 4 2 toneladas 
en fango 6 barro Iidinedo de rio, dependiendo todo de la profundidad y densidad. 
El Irotamieiito de los eilintdros de liierro fundido parece ser corao 
de .3 del de las estacas. 

Hay grim dilerencia en la penetrabilidad de las diferentcs arenas. Asj, 
en el puente Lary no se encontrd dificultad especial para enterrar estacas 4 10 . 67 m 
en arena debajo del agiia, mientras que en otras localidades, dentro del agua, 
estacas de mny buena madera, bien guarnecidas con hierro, no se pneden 
enterrar 4 1.8 m de profundidad en arena sin que se rompan en pedazos. La misma 
dificultad se ha encontrado cuando las estacas son de tornillo. En el faro Bran- 
dywine no pudieron hacerse penetrar 4 m4s de 3 m en arena debajo del agua. La 
arcilla dura, entre el agua y el cascajo limpio, difleren tambidn niiiciiisimo en este 
respecto. Oeneralinente son penetrables 4 cualquiera profundidad que se desee 
con facilidad relativa; pero hemos visto estacas fuertes de cicuta hechas pedazos al 
tratar de euterrarlas 4 1 .80 m en cascajo entre el agua, y el Sr. Bendel en Plymouth 
« no pndo, con ninguna clase de fnerza, clavar estacas 4 m4s de 1 .5 m en la arcilla, 
no siendo tan dura como la arcilla de Londres », sobre la cual los ya mencionados 
puentes nuevos de Londres y Blackfriars fueron ciraentados y en cuya arcilla se 
enterrarOn estacas de madera 4 6 m, sin ninguna dificultad. 

La mezcla de bairo y arena facilita muchisimo la enterrada de las estacas; pero 
antes de empezar un extenso sistema de estacado deben clavarse unas pocas por 
via de experimento, 4 fin de conocer las dificultades y gastos que deban preve- 
nirse. Simples perforaciones serdn 4 menudo insuficientes. 

Por regia general un martillo pesado 4 poca altura de caida, clava mucho inejor 
que urio liviaiio 4 gran altura. Cuando im martillo de - /;, de toiielada con caida 
de 7.5 m, en un terreno duro, destroza las estacas, uno de 2 toneladas con 2.10 m 
de caida, las clavar4 satisfactoriamente. Pueden darse mayor iinmero de golpes 
en el mismo tieinpo con poca caida, y de este modo se da menos tiempo 4 la tierra 
para compactarse aliededor de las estacas entre golpe y golpe. A veces ima estaca 
puede resistirse al martillo despu^s de haber penetrado algo, pero continuar pene- 
trando despu^s de un peqiieno dcscanso;, suelen rechazar un martillo pesado y 
funcionar bajo uno m4s liviano; 6 penetrar lentamente al principio y m4s r4pida- 
mente despu6s por causas dificiles de desenbrir. Sucede muchas veces que la 
clavada de una estaca es causa de que algunas adyacentes, clavadas anterior- 
mente, salten algunos decimetros hacia arriba. Una estaca se encuentra en la posi- 
ci6n m4s favorable cuando su punta inferior se apoya sobre la roca despu4s de 
haber atravesado por entre nn terreno firme que la cubre y protege pcrfectamente, 
para que no se doble como una coliimna demasiado cargada, y al mismo tiempo 
desarrolla gran frotamiento contra sus caras, ayud4ndola asi 4 sostener la carga, y 
por tanto relev4ndola do la presidn sobre la extremidad inferior. Una estaca puede 
descansar sobre roca y ofrecer sin embargo muy poca resistencia, pues que si pasa 
4 trav6s de un terreno blando, la extremidad puntiaguda inferior soporta todo el 
peso, y viene 4 ser la estaca simplemente una coliimna, en peer condicidn que nn 
pilar .con una extremidad redondeada. En dichos terrenos las estacas requieren 
muy poca punta, y, en verdad, serf a mejor clavarlas sin niugnna. 

Xa clavada de una estaca en terreno blando 4 barro, generalmente hace que ana 
de las adyacentes que ha sido clavada anteriormente, se incline hacia fneni, 4 
menos que se tomen precaueiones para impedirlo. 

Al estaqnear una 4rea de terreno firme, es inejor comenzar del centro hacia 
fuera, pnes de otro modo ei terreno se consolidar4 de tal manera en el centro, 
que no ser4 posible le clavar las estacas. 

Se ha visto que la reaceidn elAstica del terreno ha levantado 4reas enteras 
estacadas con las est casa, antes de que se hubiere fabricado sobre ell as. 

En terrenos muy s61idos, espBcialmente si son de piedra, 6 aun en terrenos blandos, 
si las estacas tienen punta y han de ser enterradas haata la roca, deben prote- 
gerse sus puntas inferiores por zapatas de hierro forjado g, s, y b, fig. 13, fijas 
4 la estaca por medio de piezas de hierro en ellas forjadaa; 6 de hierro fundid,o 
como en c, en que el casquillo es un cono s61ido invertido, cuya ancha y chata 
base suministra un buen apoyo 4 la base plana del extreme de la estaca. La linea de 
puntos representa un perno fuerte de hierro, bien fijo al cono; 6ste sujeta el cas- 
quillo 4 la estaca. Los casquillos medianos de hierro forjadc generalmente pesan de 
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8 ^ 12 k", pero se emplearil hiaiTO laminado cuaiulo el lerreiio os sdlo medianamoate 
compacto; hierro batido cuando lo sea nids, y hierre s6iido 6 piintas de acero de 
5 d 10 cm on cuadro en. sti parte inferior ciuindo es niuy coinpaeto y pedrogoso. 




Para iiupcdir quo las estacas se resbalcn se de5>«Mj practieai* ayiiles'os 
ess las s’oeas 6 introdueir sus puiitas, lo cual se hard clavanclo prituero tubos que 
sirvan. cle guia al barrenOj despiies que se haya extraido la tierra del tubo, 

A fiss cle preservas* las eafeezas, so rorloan generalmente con uaaro A, 
lig. d, de 1 d 21/3 cm de espesor y de 4 a 8 cm de alto. Estos son, a veces, men- 
caces, plies cuando se clava fucrteiiiente, la cabeza &c iiiachaca y se raja en 
todOR los lailos, frecuenteinente varios decimetrosde bajo del aro, y por otra parte 
Ids aros se abren d menudo. Por lo tanto las eabozas tienen que ser recortadas 
repetidas veces antes de clavarlas del lodo; al ijedir estacas para cualqmer trabajo 
debo tenerse eii cueiita estas p^rdidas, especialiueute si el terreiio es diiro. El capi- 
tdn Turnbull, ingeniero de los Estados Uiiidos, dice que en el acueducto del Po- 
tomac las cabezas de las estacas fueron preservadas ddiidole d Iti superficio cierta 
forma edneava, ahonddndola coiuo 3 cm, y cnbridndolas con una ldmina de palastro 
floja, como se vo en la seccion e, fig. 13. Un ligero desfniecaiiiiento 6 trituracion 
de la cabeza dismiiiiiye sensiblemente la fuerza del empuic- Las e.stacas pueden 
ser clavadas & travds de ripios siieltos sin ruucho trabajo. La clavada con pts6n 
de madera maltrata menos las cabezas de las estacas. Las que apoyan sus extre- 
mos inferiores sobre roeas inclinadas pueden rcsbalarse cuando estdn cargadas. 

Pai’a ciavar una cstaca clobajjo del arpia, se einpleard un embutidor, p, 
fig. 13. El extremo de este embutidor Cidza en la parte superior de un molde //, 
redondo 6 euadrado, segdn la forma de la cstaca, que tieno ima division 00. .La parte 
inferior del molde se ajustard d la cabeza de la estaca, y el iiiartillo caer4 sobre la 
superior. Cuando se clavan estacas verticahuente en iin suelo blando para soportar 
niuros cle sostenimiento 6 otras construcciones expuestas fuerzas horizontales 6 
inclinadas, se debe tener cuidado de que estas fuerzas no compriman las estacas 
niismas, pues que en dielios terrenos la.s estacas ostiin dispuestas para resistir 
fuerzas verlicales solamente, d menos que sean clavadas con una jnclinacidn que 
corresponda ^ la fuerza oblicua, 

Una estaca roia puede awaiicarae 6, por lo menos, ser desencajada, si no 
esta clavada muy firmemente, aUndola & lancbones cuaudo la marea estA baja, y 
dejar d cargo de'la alta marea el aflojarla. 0 se puede mar una viga grande como 
palanca y tomar por punto do apoyo la cabeza de una estaca contigua,6 por medio 
de una gn'ia movida por la mdquina del martinote. En casos muy cUficiles se podr^ 
usar el in^todo aconsejado por el ingeniero civil Sr. J. Monroe. Un tubo cle gas 
de 10 cm de di^metro y de 4.5 m de largo, ealzado con una piinta s61ida de 
acero, y provisto de un reborde exterior para sostener un embutidor circular, fu4 
clavado cerca y ^ 60 6 90 cm mds bajo que dos estacas que estaban enterradas hasta 
3.60 m on 11 in de agua y rotas por el hielo. Luego so depositaron en el extremo 
nferior del tubo dos kg de p61vora,cuya explosibn sac6 las estacas completamente 
de su lugar. A menudo es mejor dejar en su sitio la estaca rota y clavar otra cerca 
de ella. Puede ser arrancada por presibn hidrdulica. 

El hielo se adhiere i las estacas con una fuerza como de 2 d 3 kg por cm cua- 
drado, y al subir el agua puede arrancarlas si no ban sido suficientemente clavadas 

Pilotes 6 estacas de hierro y cilindros. En Europa se ha emplcado^ el 
hierro f undido para estacas, y en diversas formas, particularinente cuando se dejan 
que permanezean como una cubierta para proteger las obras de concrete, rellenas 
por detrds y apoyando el relleno*. 




A El hierro fundido destinado 4 resistir el agua del mar dehe ser de grano compacto^ 




CIlVIELSTAGiONKS 


PueJeii e]npl('';irse conio estnoas tie sost^n eilindros de hicrro fiiiKiido, 
eii los (los extromos, y puxjdcn iinipiarse y Ileuarse de c»:>ucreto wi es precirio. W 
frofcamieuto (pie sc jiroduce al ciavarlas cs mayor qiie eii lafi eatsmafi sondas, piicslo 
cuiese dix-armila eii las supcrfjcioa interior y exterior. Paede disimiiuirso extrayenao 
graduaimeute ia lierra del interior d proporcidn tpie peiietrea. Se rcquiere mucno 
ciiidadOi debe eHip)lcarge un martillo iiids liviano 6 meiior caida quo con las ae 
madera para irnpodir qne se rompau. Deberia interpoiiernc entre el martillo y la 
estaca naa piezti de iiiadera, 6 el martillo pucde ser <le madera. loro es niejoi 
usarlos on la forma de cilindros de tornillo-, los cnales ticiien adenLii? la veiitajn 
de iina aucha base (vease fig.). ^ i 

ProeecIaiEiawslo dd" Experimeiitd con im cilmdro abierto de merrO' 

fimdido de .00 cm de diameiro exterior, 07 mm de grueso eu trozos de u in encliu- 
fados y con eiicajes inter?H's y ensambJaduras dontadas snjetas eon torailios y 
soldadas con plorno. Tenia un aro afllado 0 cortador eii el fondo, y uii poqnito 
nid.s arriba de 6ste una vuella de tornillo con un paso de^l7V2 cm y uu vuelo de 
30 cm en todo el contorno exterior del eilindro. Por medio de barras y dc un caores- 
rante atorniJio dste d trn,\’es de greda dura y arena i IS in liasta eneontrar la roca. 
Para dc-scendor esta distancia el eilindro blzo 142 rcvolucioiies, peueirandio poi 
termino medio eomo 12H> cm en cada imu. El tiempo vcrdadcraiiierite empleadf. 
para atornillarlo fue de 4*8>; Imras 6 como 36 em por Uoriu &m embargo buno 
intervalos largos de repose para sacar la ti<iiTa del interior.^ Despuiis de descansar 
no Iiubo graii difieultad on eonienzar de niieYO. Las prdxiraas figures daran una 
idea de l.a disposieidu dad a al toraillo. i 

El piSoSe de Alexandre Mitchcl, de Belfast, consiste generalmcnte en 

ima espiga de hicrro liindnado A, fig. 14, dc 7 % a 20 cm de luametro, provis^a. por 


pesan como 2'; 0 kg. Los mangos 6 espigas rcclondos lainmados ticnen de 1 -- a ^ ) cm 
de diumetro. El tornillo penetra de 3 ;i 6 m eu greda, arena. 6 coral por el mipiit. > 
de 30 6 40 hombrea coniunicjulf) a (>u 8 barras del cabrcstanle, cuyos extremos dch- 

criben un oirculo como de 9 a 12 111 de diAmetro. 

Con este objeto se prepara frecuentemente una piataforma sobre esLat-.is. L 
agua mansa sc sostiene sobre lauchones. Puede emplearse una balsa bien amarraci^ 
cuando la clavada e.sMcil; 6 el puente de una balsa grande, con im 
centro, pa-ra qiie pase el piloto 6 estaca. Jaulas y cajones hechos ordmarui y t . up 
ralinente rellenos de piedras, y sumergidos, puedcn sostener una plataforma tn. 
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ciertas uosiciones. La plataforma debe de ser, evidentemente, capaz de resistir los 
moYimSos de rotacidn horizontales comnnicados por la gran iuerp de empuje de 
iSshSe^qne maniobran en las barras del cabrestante ; por estejnotivo no 

diiro La n(‘queiia caritidad de carb6n cunteuida esla qumiicamenle comhiaada 
•on fd mfllal -’ocro cm el rmis obscuro esUl mecanioaniente combiiiado, y dudio liiti lo 
oronlo sc vnolve duclil (rmis 6 menos, coino la plombagma) cuancio se expone al a„iia. 
nnr^Fl hien’O bluuco duro se ha probado, que resiate por lo- menos 40 anos, sm de- 
ni ruse <lebaj(! del agua 6 alternalivaincute mo]ado y se(;o 

A? cobre y l^roMc los afecta s6io ligera y supcrficialmonte ; pero tume oiecto la 
acf'.i(n\ desthictiva galvanieu si onlran on contaclo metales (Uforentes. 


f ' C.<) 





ClMENTACiOXES 


Para clavar la estaca despu6s de haborla colocado en su puesto, como en la 


dificil clavar tornillos A una profundidad suficienle on arena eompacla por medio 
de nna platafornia flotante. Los extremob inferiores de las estacas debeii estar sujetos 
A los tornillos para impedir que seati separados de ellos por la fnerza, do las olas contra 
la parte superior de la construccidn. En u p, fig. 14, se ve un modo de empalmar 
6 unir diferentes puntos 6 secciones de uiia estaca. El punto de union es v; rr es 
un anillo fuerte de hierro forjado en la estaca baja p como 30 6 45 cm debajo de su 
parte superior. Un manguito nn fuerte, oiliiidrico, de fundicidn, que envueive los 
extremes de las secciones, descansa en este anillo y se une A los pilotes por medio 
de elavijas it En estos manguitos tambidn hay piezas salientes de fundicidn ccc, 
para Ajar barras gg^ y vigas, etc., necesarios para ligar la construeddn de estaca A 
estaca. El tiempo que realmente se necesita para enterrar un tornillo es de 

2 d 10 boras, bajo.favorables circimstancias. 

En el faro Brandywine, en un banco de arena muy pura, cubierta de 1.8 4 2.4 m 
por la baja marea y de 3.80 a 3.90 m por la alta, no pudieron hundirse mAs de 

3 m desde una plataforma fija. En otros lugares se llega A 6 m en arena, sin mucha 
dificultad, cuando la arena contiene una buena cantidad de barro; pero entoaces 
su rcsistencia como .soporte es menor. Esta (iiltima) van'a como de 10 4 60 tone- 
iadas por metro cuadrado, segOn la fuerza, profundidad, compactibilidad, etc., 
de la arena. En casos de irnportanda debe probarse su resistenda, 

Los pilotes de Mitchell ban sido atornillados cerca de 12 m en una mezcla de 
greda y arena, con tornillos de 1.20 m de di4nietro. Atraviesan, sin miidia difi- 
cultad" por entre piedras picadas y roca de coral y echan A un lado las piedras de 
tamano mediano. Ordinariameiitc la greda 6 la arena no oponen mucha resisteii- 
cia; pero accidentalmenle cualquiera de las dos pueden oponerla. Como regia 
general la arena pura es la que presenta mayores dificuJtades. En el bajo de 
Brandywine la liinca l’u6 ayudada con un espoldn (s-pur) y un piii6n colocados tan 
bajo como lo permitiO el agua; maiiejaron las palancas 30 hombres. El peligro de 
que se fuerza el 4rbol es lo que limita lalinea del tornillo. Son muy usadas para ase- 
gurar cadenas, amarrar boyas, etc. En tierra. pequefios tornillos iiiiecos con ejes 6 
espigas, constituyen un soporte bueno y durable para pilares de almacenes de 
depdsito, para postes de madera, para tel^grafos, estacioiies de senales en la ma- 
rina, etc. Se podr4n emplear caballos 6 bueyes para clavar grandes tornillos. El 
faro Brandywine descansa sobre 9 pilotes, los cuales estiln rodeados por otros SO de 
12% cm de di4metro que le .sirven de defensa. Tienen que resistir no solamente 
mares moderados, sino tambidn inmensas cantidades de hielo flotante que tienen 
millas de extension. Un edificio no terminado fue destruido por el hielOj el cual 
perjudica de tiempo en tiempo al que hoy existe. 

Deben practicar.se reconociinicuto.s con !os bari’ciios |)ara ascfru- 
rarse de que los tornillos no se apoyan precisamente sobre una eapa muy dohil, 
que perjudique su resislcncia. Esto para cualquiera estaca. 

Por medio cle un cJiorro de afjua lanzado fuertemente por una bomba 
impelerite, se afloja la mds resistente arena (pero no la arcilla dura ni el caseajo 
compactado) y se facilitard muchisimo la hinca de los pilotes de rosea de madera, 
y hasta los cilindros mds grandes. Pueden desatorniIiar.se facilmeiite cuando se 
quieran quitar. En un miielle del Gobierno, en el cabo Henlopen, en arena muy 
compacta, se rompieron 6 de 7, antes de halier peiietrado 3 m y se descubriO que 
el uso del chorro les quitaba mds de las tres cuartas partes de la rcsistencia *. 


* Jnforaie de la Seccion de guerra. 
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fig. 15, se apoyan los extremos iiiferiores abiertos U, de un tiibo de hiorro de 
31 nun de didnielro, aostenido por la parte superior del disco del tornillo|, y all! se 
maiitenia firme por ires 6 cuatro hombres, mientras la estaca se atornillaba por 
medio del cabrestaiilo c, el cual ora movido por una cuerda r, Desde la curvatura s 
del tubo, una mauguera A, de 5 cm de diiimetro conduela il la bomba iinpelente, 
cuyo cilindro tenia 12 cm de didmetro, una carrera do ^rnbolo de 23 cm, y daba 
coino 80 golpes de 6mbolo completos por minuto, por medio do una nieda moyida 
por una mula en una plataforma flotante Eiitonces no habia trabajo en atornillar 
las estacas A cualquiera profimditiad. 

En Mobile Bay fueron clavadas de 3 A 6 m de profundidad, por medio de un 
ehorro, algimos miles de estaeas de madera desde .45 hasta 1,20 m de diAinetro en 
arena con un hundimiento medio de .30 m porsegundo. Aquel era impelido por una 
bomba do vapor, de incendio, colocada sobre un bote de vapory iisando la misma 
manguera de la bomba con una bora de 31 mm. Durante el descenso la boca nn do 
la manguera se mautuvo siijcta flojameute en su lugar eerca del pie de la estaca, 
por medio do dos grapas ss y por una cuerda t que llegaba A la superficie, Das 
estaeas estaban siispendddas por siis cabezas por medio de tijeras con un aparojo 
para regular su descenso. La arena se asentd firmemente alrededor de las estaeas 
pocos minutos despues de haber sido enterradas. 

En el rio Tensas (Alabama), para eilindros de hierro de 1.80 m de diAmetro cn 
profunda y ligera arena movediza, el cliorro fuA arrojado por una bomba giratoria 
de 200 A 300 revolucioiies por minuto, por medio de una manguera do 7^ cm de 
diilmetro dentro de una cubota conica central de hierro fundido de 25 cm de^ diA- 
metro, de la cual irradiabaii 12 tubos de gas de 2*/^ cm de diAmetro y como 75 cm 
de largo. En el extrenio exterior de cada uno de estos radios habfa un codo, al cual 
estaba adlierido un tubo largo vertical que penetraba dentro del cilindro, compuesto 
de trozos do 3 m do longitud y terminados en tornillos para prolongarlo A proper- 
cion que deseendia cl cilindro. E.ste aparato se levantaba y bajaba por medio de 
una pieza liviana de nutdera y un cordel : con esto solo se hizo penelrar cada cilindro 
como 48 m, en pocas boras, dentro de una arena movediza'i\ 

En el viaduelo Levan, el Sr. James Onmlee, Inglatcrra, en una nmrga 
ligera y areuosa de gran profundidad, enterrd eilindros huecos de hierro fundido 
de 25 cm de diAmetro exterior, A una profundidad de 6 m, por luedio de un tubo 
surtidor de 5 cm de diAmetro que pasaba por debajo, dentro del cilindro y A trav(?s 
de un hueco en su base, la cual era un disco de hierro fundido de 75 cm de diAmetro 
y 21^ de espesor, reforzado por hordes exteriores. Los bordes de conexibn de 
trozos del cilindro eran exteriores, impidiendo asi el descenso, como lo hacia tambbui 
el disco ancho del fondo. Easta 3 6 4 horas bastaban, comi'inraente, para sumergir 
cada uno A la profundidad de 6 m. Ensayos practicados pnieban que su resistencia 
segura como soporte era de 50 toneladas por m cuadrado del disco de la base. 

En e! viaducto de Lock Kim cada estribo coristaba de dos eilindros de hierro 
fundido abiertos en ambos extremes, de 240 cm de diAmetro, y 28 mm de espesor, 
en trozo.s 6 seccioiies de 1 . 80 m de longitud con peso de 4 toneladas cada imo, nnidos 
por medio de bordes interiores con soldaduras de hierro entre ellos. Los eilindros 
tieneii una separaeibn dc 2.40 m y se encuentran en 11 m de agua. Se erigib nn 
fuerte andamio v fueron clavadas cuatro estaeas. de gufa para cada cilindro. 
Habiendo sido previamente unidas las diferentes porciones de cilindro, fueron des- 
cendidos A sus puestos. Cada cilindro penetrb por su propio peso de 30 A 60 cm A 
travbs del barro superficial y hiego se asentb sobre la arena y el caseajo que forrnan 
el lecho, de gran espesor. En este I'lltlmo se hundieron despufis como 2.40 b 2.70 m 
mAs.extrayendo la tierra interior deb.ajodel agua por medio de imti vasija deformllo, 
cbnica A invertida, 6 draga, de planchas de palastro de 6 mm. Su diAmetro mayor 
era dc .60 m y .30 m de profundidad, y tenia adlierido A su fondo un tornillo como de 
.30 m de largo para ayudar A atornillarla en la tierra. Estaba provista do aberturas 
en sus costados para que entrara la tierra, y de vAlvuIas de cuero abiertas hacia 
adentro nara impedir que se escape aqubllar A los lados opuestos de la vasija 6 
paila habia tres barras dc 10 mm de diAm, prolongadas hacia arriba 1.20 in, y alll 
juntas forjaclas y conectadas por medio de una ranura y un perno, unidos A una larga 
barra 6 Arbol, en cuvo extreme superior habia una cruccta trausvers.al de 4 brazas, 
por medio de la cual 4 hombres montados en un andamio atornillaban la vasija. 

Cuando una vasija estaba llena, se la snbia pot medio de una polca. Traia 
como 27 litros de im golpe, una menor de sblo 30 cm de diAm por 30 cm de alto, 


* Gabriel Jordan, J. C. Trans. Am. Soc. C. E., febrero 1874. 
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trala la cuarta parte, y so mpleaba ciiaudo el in;d erial era luuy duro. As! se va ciabfi 
el ciiiadro A razdii de 5 3. 45 cm por dia. !E1 trabajo lento de 5 cm por dia, so debfa d 
las piedras, algimas de 23 kg. Estas se aOojabaa eon iin pico en forma de barra 
de .90 de largo con brazos de 30 cm. Despue^ de afloj arias se snbian con ol aparato. 
El costo de estos aparatos era de poca iinporfancia, y la excavacion so hizo fdcii y 
barata. Despites que se tennmd la excavacidn y se vacid el ciliiidro, antes de bom- 
bearafuera el agiia se echd concrete (2 volumenes de granzdn, 1 de ceniento hidrau- 
lico) en una profundidad de 3.60 m, con balcles de fondo movible y quodu aqiu'l 
12 dias para qne fraguara. Entonces se bombed el agiia hacla alnora y se mam- 
posted al aire. Sin embargo, cn algunos de lo.s cilindros el agua ascendia tan pronto. 
;i pesar de los 3.00 ni de eoncreto, que las bombas no pudieron agotarla y liubo que 
agregar 1 .SO m do concrete. Finalmente se eeliaron piedras sueltas y ripio alredo- 
dor (ie. loa cilindros para preservarlos delos .golpes y svitar qiic se socaveii. » La 
raamposter'.'i llega d 6 m sobre los cilindros y sobre el agna. 

ProctHlimimios por el vaeio y por aire eomprioiitlo. Apenas podemos 
aludir & los principios gencrales de estos dos raodos de snmergir grandes cilinrlros 
hiiecos. Por el mf*todo del vacio, del Dr. Holher Potts, do Londres, el ciliiidro c, 
fig. 10, durante la inmersidn, este cerrado IieiTneticamente en su parte superior 
por una piierta falsa, que se abre hacia arriba. Un tubo de caiiebo flexible p, siifi- 
cientemonte largo para adopt.arsc & la siimersidn del cilindro, y provisto de una 
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Have s, comunica el cilindro con el euvase v, que puede colocarse sobre una baba, 
6 lancha, 6 estar en tierra, segdn oonvenga. 

Despites de haber colocado el cilindro on su posieidn, como en la figura, se saca 
por medio de una bomba cl agua y el lodo li utro material suelto que se en- 
ciientre en su interior si se ha sumergido algnna caiitidad por su propio peso. En- 
tonces sc cierra la Have s, y se saca el aire del envase v por medio de una bomba 
de aire. Abriendo entonces la Have, la. mayor pra-te del aire d*--*! cilindro se 
precipita al envase vacio v; dejando de estc modo al cilindro compnrativainente 
vacio, y por consiguiente menos capaz de resi.-^tir la presion hacia abalo del 
aire exterior sobre su parte superior. Esta presidn, como es bien sabido, cs cerca 
de 1 kg por cm cuadrado, 6 diez toneladas por m. En consccueneia, el cilindro 
estd impelido h.acia el fondo del rio, por esta presibn, mds su propio peso. .4.1 mismo 
tiempo, la presidn del aire sobre la siiperficic del agua, se tran.'?mite por bsta al 
terreno, alrededor de la parte inferior abierto del cilindro, de raanera que si el 
terreno estd blando 6 en iiii estado semifluido, habrd una presibn hacia arriba en el 
interior del cilindro, dondf‘ no existe presibn hacia abajo que se oponga d ella. El 
desceuso del cilindro varia desde algunos cm hasta 1.20 6 1.50 m en cada vez. 
Liiego se repite el procedimiento admitiendo nuevamente aire en el cilindro, 
abriendo la puerta falsa, sacando el' agua y la tierra. etc., etc. Pneden agregarse 
otros cilindros .sobre e! primero, por medio de rebordes interiores y pernos. 

Este metodo ae adapla solo a f.erreiio.s hlanclos, como tambibn d terre- 
nes areno.sos mojados; pero no tiene siificieiite fuerza para los muy eompaei 0 .s; 
ni se piiede aplicar donde hay ob-stdcnlos como piedras grandes, trozos de 
madera, etc., cuya remoeibn reqiiiere que los hombres deseiendan dentro del 
cilindro, lo que no pueden hacer emel aire rarificado. El tubo p debe ser de un did- 
metro suficientemente grande para permitir la salida del aire eon rapidez, de modo 


* Los pilotes de hierro, huecos, .scan fimdidus 0 lurjadu.s, e.sfiln pro^islos en sa 
pio de pnntas sblidas, paru clavarlns por medio do uii marlinote qne cue en su ijiterior 
y golpea contra la parte superior del pie solido; .son de grau utilidmi en nuicho.s cnsu.^. 
Se fabricau en seecione.s b partes que pueden uiiirsc aradiialmenic iiai-a Ilegur a la pro- 
fundidad nocesaria. A.si cn .socciones .sc ovita cl polirn'o dc qiic se doblcu, peli^^ro que 
siempre existe cuando se golpea sobre la parte superior. Lu l)a.se sulida de hierro es un 
poco nui.s grande <iuc el diainetro .del pilote, jmra disniinuii- el fruLaniiouto del terreno 
contra dich'o pilote en el te.sio de .sii 'i>arteAiiperior. 
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que ia presidn exterior piieda actiiar lo mjis rSpidamente posibJc sobre la tapa del 

cilindrov . 

Ell cl faro de los Goodwin Sands, Tnglaterra, se ban sumercido ciVindroa hnecos 
de .75 ni de didmetro por este mdtodo basta la profuiididad, do 10.2 in en 6 koras 
nuls 6 nicnos, en lu.gares doride ima barra de acero nose podi.a hace.r entrar I'uer/a 
de martillo sino (i 2,4 in de profuiididad. Otros cilindros de JIO cm de didinetro se 
I Kill suniergido 4 .S m eti menos de una kora. En. este ultimo caso la bomba de a ire 
tenia dos cuerpos do bomba do 11 cm de didmetro, 40 cm de carrera d(? fmibolo, 
inovlda por t hnmbres. El tubo p era de plomo y solamente de 12 mm do diametro. 

El piwjiMliiiilento por el, ailmuniiprimiclo, iiiventado' por el Sr. Trige.r, 
de Erancia, cunsiste en introducir aire en ci cilitidro 00, fig. 17, hasta una presidu 
s'.ificiente para hacer saiir el agiia obligandola d escapar por debajo del exiremo 
;'..hier!:o del eUiiidro, y traves dc la qiie lo circunda. Estaudo de esta rnanera seeo 
el ioiulo deiitro del cilindro, pueden bajar los trabajadores y sacar ei material en su 
base y debajo de ella. Heelio esto, salen, y se deja eseapar el aire comprimido, y el 
cilindro, no sostenido ya por la presidn rM aire comprimido que se ejerce de abajo 
iiaela arriba, sc sumerge en la cavidad 0 eiitre el material aflojado en.su pie. La 
fig, 17 euseiia una dispasicidn seneilla para x|ue los trabajadores puedan entrar 6 
saiir del cilindro sin dcjar escapar el aire comprimido y tanibien deimiestra el 
priucipio general del metodn. LL es una pequeiia camara scparada, la raiiiara 
de exlracrloir firir-Iork), la cims se quita cuando se agrega ofcro pedazo de 
tubo; despu.es se vuclve d poner y se asegura flrmemente. Bsta cdmara iieiie una 
pequeiia puerta d (pie puerie cerrarse hermdt.ieamente y por la.eual piicde entrarse. 
Tieue otra puerta o quo se abre iiacia. el cilindro. Bsta camara tieiie tambitki dos 
Haves dc retoiicion, una, ct, en im piso eomunicando con el cilindro; y ol-ra,c, arriba 
eoinimicando con el aiie lihre. En a bay iin tubo doblado, tambien con su Have 
que pasa hermeticamente por el lado y el fondo de la cilmara d(^ extraccifm. I’or 
esta llave eiitra ei aire coniprimido al cilindro por medio de una bomba iiniielcnte y 
por esta misma Have sele deja despuds escapvar. En se ve iin sifon. Se *^jn,plea 
uu tomo M> para izar el material excavado del fondo del ciiindro d la ciiinara de 
extraccidn; lo.s ejes i£ del torno pasan por cajas de estopas situadas en ios eosta- 
dos de la camara de extraccidn; el material se iza por trabajadores colocados del 
lado afuera de diclia cdmara. Esta es la disposicidn generaimeiite adoptada por el 
Sr. W. J. Me Alpine, I. C. de Nueva York, en el puente de Harlem. Niiestra 
descripci6a condeiisa la de este sefior. Los ciliiidros eran da 1.8 lu de didmetro, 
de 30 mm de grueso y en seccione.-* d.e 2.70 m de largo, unidos por pernos en hordes 
interiorea /, d medida que se iba efeefcuando la inmersidn de ellos. La enja dc extrac- 
ei6ii tiene 1.8 m de didmetro por caai 1.8 m de alto, con sua caras eonstruidas con 
plauchas de hierro de calderas y su parte superior y fondo de hierro fundido. 

Ahora bien; siiponiendo sumergido el cilindro CG y ftjo en la posicibn de la 
fligura, y la caja de aire LL ajustada en la parte superior del cilindro, lo que se baoe 
on aeguida es impeler el aire por el tubo doblado s, habi6ndose cerrado pre\iai'n.ente 
a vdl vula t de la puerta inferior o y la Have Guando el aire comprimido so acumula 



en el cilindro, hace .saiir ei agiia que en parte se escapa por debajo del fondo deJ 
cilindro y eu parte, sube por el sifon nn y sale por p. Como la puerta o est4 oerrada y 
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ia puerta d abicrta, el aire en la c^mara de extraccion se halla en la mibma condicidn 
que el aire exterior, de niodo que los trabaj adores piieden entrar Meilniente eu la 
eaja. Ya adentro, ellos cierran la puerta d y ia Have e y abren Ja Have por la eual 
se precipita el aire comprimido del ciiindro hacia arnba, Uenaiido prontanieiite 
la caia de extraeddu. Hecho esto, se abre la v^ilvula t, y los iiombres descienden al 
f ondo por la puerta o, por medio de iiria cscalera de mano 6 en un i‘oi>o cHi© se maneja 
con el torno w. Una vez en el fondo, afiojan y exeavan el material hasta la profnn- 
didad que pneden: y llenando el tobo 6 saco con el material, avisa^ por una seMi 
4 los trabaj adores de afnera, que izaa el tobo d. la cdmara de extracciou. Hecho 
esto, ascienden d dicha cdmara, cierran la puerta a y la Have a y abreii J a Have e, 
por la cual se escapa el aire comprimido dentro de eila dejando el aire interior lo 
misino <iue el exterior, Entonces se abre la puerta d, los tobosHel materia! se sacan 
V los trabajadores salen. Finalmente, se abre la Have en el aire condensado del 
ciiindro sc e*»capa por ella al exterior y el ciiindro se sumergc por sii propio p^o en 
la cavidad y terrene aflojado y preparado al efecto en su base para esie fin. Dicho 
terreno es de nuevo impelido dentro del ciiindro por el agna que se precipita otra 
vez en el. Luego se repite el mismo proeedimiento. ^ 

La ininersidn varia algimas veces de 0 3 m d ni^s en una sola operaci6n. La 


peligrosa. Se han sumeruido de este modo cilindros de hierro tundido de 4.5 m 
de didmetro y grandes c'ajones, fig. 18j pero muchas veces eon nmcho costo y tra- 
baio. El ciiindro deberfa guiarse en su descenso por medio de im andamio fuerte 
que puoda apoyarse sobre estacas. Be lo eontrario esta expuesto 4 mchnarse liacia 
un lado y es miiy trabajoso liacerle Hegar 4 su puesto otra vez. Esfcos cilmdros 
ban sido sumergidos en aguas : profundas por buzos enipleados en socavar mte- 

riormente el terreno. ■ ■ ,, , . . - 

Proeeciimiento por aire eompramado. El qiie se apheo en el puent-e de 
South Street, en Filadelfia. por Mr. John W. Murphy, ingeniero contratista, difiere 
esencialniente del descrito arriba; y adem4s merece atencion por ia gran seneiHez 
V ef caeia de su aparejo. Consiste 6ste, en parte, de dos lanclias, cada una de dO m 
de largo. 5.2 m de ancho y 2.4 m de profimdidad. Se anclaron paralelas una a 
otra d una distancia de 4.5 m. En dicha distancia 6 espaeio, y apoyada^ sobre 
ambas lanchas, estaba levantada una cabria fuerte de cuatro patas, de 15 in de 
altura m4^ 6 menop,y en cuva parte superior estaba su|eto un aparejo para manejar 
los cilindros de hierro fundido. En la bodega de una de las lancbas se eolocO un 
eoiiipresor tie aire Burleioli provisto de dos einbolos de 2o cm de diame.ro y 
23 cm de carrera Junto con su caldera de vapor. Sobre la cubierta de ia misma 
laticha habia un rtepoftitoo reQulador tie aire vertieal de 6.60m de alto por 
60 m diametro, hecho de planehas de hierro de 6 mm cle gnieso. Este regiilador 
servia para mantener un gran refuerzo de aire comprimido en el ciiindro sumergido 
en el caso de una parada accidental del compresor de aire, que deotro modo 
hubii?ra quizils sido muy fatal para los trabajadores dentro del cilmdxo. El aire 
coiiiDriiiiido dc cstc depdsito 4 l£ii do OKtn^ccidii dol ciiindro por 

nn tubo de 10 cm de di4metro, hecho de goma y Iona, y oolocado de tal manera 
que se eXtendia por si mismo 4 medida que se sumergia ei ciiindro, manteniendo 
asi la conmnicaciOn on todo tiempo. 

A trav6s de las dos lanchas se extlenden dos durmieotes 6 travesanos de ma* 
dera de .90 m de ancho por .45 m dealto cada uno, compuestos de tres piezas de 
madera de .30x .45 m, unidas fuertemente por penios. E.stos travesanos tenian en 
el centro sus dos caras mteriores verticales edncavas hasta ia profundidad de .30 m, 
correspondiendo estas concavidades al diametro exterior de los cilindros. IjU dis* 
tancia de los dos travesanos se fijaba por dos barras fuertes de hierro provistas 
con tal fin de tornillos y tuercas en sus extremklades. ‘ 

De manera que cuando ima seccidn del ciiindro se izaba en su posicidn, 
por medio de la cabria situada entre las doa lanchas, las do? earns ebneavas se 
ponian en contacto eon los lados del ciiindro, y apretando luego los tormlIos,_el 
ciiindro qiiedaba fijo en sulugar, Entonces se podia col ocar otra seceion de ciiindro 
encima de la primera por medio de la cabria y unirlos con los pernos. Repitiendo 
esta maniobra, la altura del ciiindro seria pronto demasiado grande 4 impedma 
poiier otra seecidn encima por medio de la cabria, cn cuyo caso, aflojando ligera- 
mente las tuercas de los tornillos, se permitia al ciiindro deslizarse suavemente 
eu el agua hasta que su parte superior sobresaliera muy poco de la superticie del 
ac^ua. Apretando nuevamente los tornillos, el ciiindro estaba siijeto hasta que se 
uTiieran otras secciones encima de <51, aseguradas por pernos. Cuando habia temor 




CrM'.jENTACIONES 


641 

de q.ue la presi6ii hacia arriba del aire coniprimido pudiera levantar mi eilindro, 
entonces se levantaban los travesafios, por medio de la cabria, fuera de las lanehas 
y se colocaba sobre el ciliiidro ima plataforma cargada de piedras. 

La eaiiiara de exii’aceidii estaba arreglada de tal manera que no era nece- 
sario quitarla cuaudo se ponia una seccidn nueva del cilindro, Esto se efectiiaba 
del modo siguiente : Se miian las secciones del cilindro, como se ha descrito, hasta 
que el pie descansaba en el fondo del rio, con su parte superior algunos decimetros 
sobre la superficie de la marea alta. Un diafragma pesado, de hierro fundido, de 
30 mill de grueso, se ponia entonces sobre el cilindro para formar el piso de la 
c&mara de extraccion. Liiego se arreglaba^ otra seccidn de 3 m del cilindro para 
formar la caja de la cdmara de extraccidn, il^stas se miian por medio de penios, y 
entonces se ponia otro diafragma en la parte superior para formar el techo de dicha 
c^imara de extraceidn. Estos dkifragmas estaban provistos de aperturas y puertas 
y vdlvulas correspondientes d las ya. descrltas en la fig. 17, y se dejaban enel ci- 
lindro cuando el trabajo estaba concluido. Si la profundidad del sitelo que debia 
atravesarse para liegar a la roca firme, era tan grande que se hacia necesario 
anadir otras secciones de cilindro m4s arriba de la cdmara de extraccidn, podia 
hacerse hasta doiide fuera necesario, tanto mds cuanto que no es esenciai que la 
caja de extraccion este debajo del agua 6 no. Pam impcclir que ui elagua ui 
el aire puedau peuelrar en el cilindro, las caras de los rebordes se imen 
con una mezcla de minio y albayalde con ftbras de algoddn, antes de asegurarlas 
por medio de los penios. 

Ell el pnenic de Soiitii Street, los cilindros eran de 1 .20, 1.80 y 2.40 m de 
didmetro, en secciones de 3 in de largo; de un espesor de 30 mm. Bebordes iute- 
riores de 70 mm de aiiclio y 30 mm de grueso, con penios de 30 mm didmetro d dis- 
tancia de 1 2 Vi cm entro si de centre d centre. La arista de la seccidn inferior no tenia 
reborde. Una seccion de cilindro de 3 m y de 2.4 de didmetro pesa 6,570 kg; de 
1.8 m didm, 4,860 kg, y de 1.2 m, 3,060 kg. Un diafragma de 2.4 m, 1,260 kg; 
de 1 .80 m, 720 kg; de 1 . 2 ni, 352 kg. La roca debajo del suelo era desigiial en algunos 
lugares; pero se nivelaba a niedida que bajaban los ciiindro.s, y estos se asegurafoan 
entonces d la roca firme por medio de abrazaderas y pernos. 

El trnbnjci jsC iaszn ciisi y noclic, verano e invierno, sin ningima interrupcidn 
por las mareas, crecienlos 6 hlelo flotaiite ; las trece columnas fueron sumergidas 
rellenas de concreto, y el trabajo acabado en 11 meses; una gran parte del tiempo 
se gasto nivelando la roca y asegurando las abrazaderas. La falta de guias para la 
inmersidii de los cilindros ocasiond mucho trabajo y dilacidn. 

La difereiicia entre la marea alta y baja era de 2.10 m mds d menos. La obra se 
hizo bajo la inspeccidn del Sr. John Anderson, muy entendido y encrgico en esta 
clase de trabajos. El costo total ncto de los cilindros colocados en su lugar, y 
rellenos de concreto hidrdiilico, fue aproxiuiadarnente de 8302 por m de los 
de 2.4 m; $310 por los de 1.8 m, y $131 por los de 1.2 m de didmetro. Habia 
• tres cuadiillas de trabajadores, y cada cuadrilla trabajaba cuatro horas seguidas. 
La casa del Sr. Anderson {Anderson and Barr; Tribune Building^ N. F.), ha su- 
mergido desde entonces con mucho dxito un niimero de estos cilindros, 
incluyendo (1884-5) cuatro de ellos de hierro forjado de 2.40 m de didmetro y 
20 m de largo; inclinado 45° y colocados como puntales para impedir el movimiento 
de imo de los estribos del puente de la calle de Ghesuut, Filadelfia. 

Se hau reveutailo varies cilindros de hierro fundido en varies puntos de su 
circunferencia en miichos punto.s de los E. U. y en tiempo muy frio, debido 6 
la difereiicia de contraccion del hierro y del relleno de concreto. 

La xgnoraiicia al usarlos ptiede traer grandes peligros. 

La parte sombreada de la fig. 18 muestra una scccidn transversal de im caj6n 
de naadera de piuo aoiarillo y cementb, para la torre del puente colgante 
sobre el East Hiver, en Brooldin (N. Y.), de una abertura iieta de 488 m. Ei 
cajon tiene un largo de 51 . 24 m en el fondo, y 31 . 11 m de ancho. La seccibn longi- 
tudinal se parece i la transversal con la diferencia de que es mis larga y exhibe 
mis tubos verticales J. De estos tubes hay 6, arreglados en pares para el trabajo 
ripido y como una precaiiciOn contra los accideiites. Es decir, 2 cond,uctos de agua J, 
cada uno de 2 . 10 x 1 .95 in, para sacar por medio de tinas y del aparato de suspen- 
si6n el material excavado debajo del cajdn, junto con el agua que pueda acumu- 
larse en 00 ; dos condiictos de aire de 53 cm de diimetro, por los cuales se impele el 
aire de arriba hacia abajo para expulsar el agua de la parte CSSD debajo del caj6n, 
y permitir que los trabajadores puedan minar por debajo, escapindose el 
agua debajo del pie CD del cajdn al rio; y dos conductos de suministro de 1.05 m de 
diimetro, para que puedan penetrar trabajadores, htrramlenta, etc. Todos estos 
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conduGtos tienen dep6sito& de aire en an parte superior, bajo el misaio prmcipio 
qiie en la fig. 17, para e\itar que el aire eomprimido se escape por ss. ^ 

ios conductos son de planchas de hierro de calderas de 6 mm cie 
CD, de una altura igual d.aueve espesores de trozos de niadera, es continuo y st 
extiende alrededordei oaj6n; sn parte inferior est^ cal zada con merro _uaaia , 5 




• fnfprinrmente con tognlos de inadera de 6 m. de largo. 

SU5 4 f OT. i mr^l cai6n esta eonstraido de capaa 
Desde el fondo h^ta la Hnea aw, j ^ ^ en dngolo recto, y las 

horizouta les do raatoas unidas entee si por potnos; 

maderas do cada f hrpji Para inipedir la. filfcracion del agua, las tnercas y 
todas las tieneiv araiidelas de goma eldstica; tambieii todas las 

las cabezas de capas. de inadera NN, estdn Men calafa; 

juntas dd lado oxteno^ . d intercalado entre dos capas de fieltro, est4 
<iel lado exterior, lo mismo que sobre la parte superior de 

la capa ^1^^ hasta ISTN, sobre la tierra, se echd d flote en sii 

Cuando el wjon despui do esto se agregaron, para sumergirlo 

lugar y se fijd por medio de 80 cm entre si, 

quince oap^ de matoa^e ^a ™ : AB, es do inadera sdKda, 

llenaiido los maauinarias, etc. Se sumergid pocos metros into 

para que sirca daiio que podia producir la broma. 

bajo qued mismo foiiclo del ^ para que sirvieran de muellea 

|?ovSonales cLgadoras del material excavado y ^ las embaroaciones 
que traiaii piedras, etc. lavnolidn, el asua del espacio GSSB, los trabaja. 


que traiaii piedras, etc. exnelida el agua del espacio GSSB, los trabaja. 

Bespu^s de el ^rea cercada del fondo del rio, para 

el cljdn pudiese descender hasta una capa inferior 6 lecho^ 
que de este manera 3 ^ ataguia sobre la parte superior del caj6n, y en 

flmc. ‘“®*3erTdo if altura trtal de esta torre, in- 

duyendoTcaidn, es de 91.50 m rated meu^.Courespeeto d los detalles, vdaseel 

lutorme J- A,’'h.Sl’ tomU obras de IadHUb> fiaam* 

Los ’c,, ri*»rie inlcfioi* de uu brocal fuerte 6 anilio de 

posteria, l>ro\ife ^ ^ gradualmente, minando y excavando por 

madera 6 interMr rintonces forman cimientos muy estables. Debap 

debajo ®^s ^ ^ excavadoras de forma adecuada, con 6 sm 

del agiia putde la profundidad, etc. En tierra este metodo 

el aitxilio econdmicoV” satisfactory, especialmcnte en terrenos duras. 

es mucha veces e mto eco^ g. fpotamiento de 

Puede ayudarbc au ilescen ® que se sumerja, por su pe.so solo, como 

sus lados contra U tierra exm o ^ ..^^Qgl-eyja de ladrillos de 14 m de diametro 
sucede algunas 9 m de espesor^se ha siimergido hasta una profundidad 

exterior con sus Se constriiyo de 4 m de alto 

de 12 m de 53 cm y pesaba 300 toneladas cuando 

fsobre La Uerra interior se excavaba lentamente, dc manera que 

1 cm le^'^^^tandose los muros medida 

verticales para Mneles se construyen algunas 

voces de esto modo. construir un pozo vertical de una mina de carbdn, 

Enlasorm tsdciB^^^^^ P®so propio, ^ una profundidad 

fe l?iTm\rcmndr(fcle mamposteril de ladrillos de 7 . 5 m de didmetro por entr€ 
Leni y uo cilindro interior de 4.5 m de didmetro se smnergid del 
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miamo modo d una profimdidad cle 78 m debajo de. la superflcic, do cuya prafiin^ 
didad ios primeros 55 m debajo del primer cilindro fueron de uiia arena moved iza. 

A 78 m de profundidad ei frotamiento era tan grande qiie el cilmdro qnedo inniovji. 
La arena movediza se excavo por medio de taiadros : no se extrajo ei agua con la 

bomba sino one se dejd llono ei cUiudro. 

los dniieiitos eDteros de una piia grande de mamposteria se ban sumergido do 
este modo en an solo bloque, dejando un numero snficiente de aberturas venic.uu 
para el descenso de los trabajadores 6 para la berramienta. Esta es, ’ 

iina operacidn miiy lenta y tardia, espeemlmente debajo del a^na. Muchas \(.ce. 
puede hacsrse mds expedita por medio de campanas de biizos. Es prelenbie, 
ralmente, bacer el bloque de mamposteria mds aiicho en el pie qiie sobre el. para 
disminuir asi el frotamiento contra el terreno exterior. Ciiando se trabaia^en ‘i^rra 
se emplea de vez en cuando agua para bumedecer el fondo. 
interior de esta mamposteria hueca, se puede constriinJ* cle iJi snpeidieac. 
afosiio, socavando soia,merite una parte de su circunfereiicia, llenanoo dicha pi^rte 
de mamposteria, y liiego minando y llenando la otra porcidn, y asi sneesn 
60 6 90 cm a la vez. Puede adoptarse este mf*todo cuando el frotanuento na dtm- 
nido el descenso de la masa de mamposteria por su peso propio, estando socavada 
por debajo. _ . ^ j .4 

La toomba de arena, como se ns6 en e! puente de San Lms, puede ser de un- 
lldad algiinas voces para .sacar arena de ios cilindros, mientras se estan sumerpendo 
en agua. Con un tubo de bomba de 9 cm de dldmetro, y un chorro de agua biqo ima 
nresidn de 10 kg por cm cuad, se saearoii 15 metros cubicos de arena por bora a 
una altura.de 3S m. Tambi^ii se us6 con 6xito un chorro de aire como eu el puente 
colgante de Brooklyn. _ 

Fitiiiiiis. Sobre terrenos cenagosos 6 de arena movediza mojacla pueden bacerse 
los dmientos depositando primero capas de fajinas 6 ramos 
gruesas, amarradas firmemente en llos de 1.8 a 3.6 m de largo, y de lo a bO cni le 
dMmetro. Las capas cle los lies deben cnizarse. Se haee ^ 

de balsa flotante 6 colchdn, y esta se sumerge cargdndola con titira, 
gmozdn, etc. De este modo se hicieron (1852) los cimientos para ^ 

pilares del gran puente colgante de Kieff, en Itoia, con aberturas de 
una arena movediza. Bn este caso las balsas de tajmas se extienden 30 m mas alM 

de las bases de la mamposteria que descansa sobre ellas. ^ ^ 

• Pueden usarse la fajinas del mismo modo para sostener terraplenes de ferrota- 
rri]ft.s, etc., en terrenos cenagosos; pero bajan considerablemente. 

Pilotes de arena. Hemos aludldo ya al uso de la arena bitn pi^ada 
dentro de zanjas 6 excavaciories de cimientos; pero ia 

blandos en la forma cle estacas. Prmiero se entierra una estaca corta y gruesa a la 
profundidad de 1 . 5 6 3 m 6 mds segfiu el case; luego se saca dsta y “se 
L arena bien mojada y foien pisada. Entonces se 

repiteia operaCidii. Los espados de ima d otra pueden ser de 30 d 90 Sobre e.stas 
estacas 6 pilotes de arena pueden ponerse plataformas lo 
de madera. Si se echa arena seca y no mojada, en los pozos, hay 
niucbo despuAs con el agua de Ihnia 6 de 

las fajinas, es bueno probar los cimientos por medio de una carga de 
descenso debe efectuarse ine\itab!emente mientras todo se situa en su posicion 
dSnitiva; pero sera reiativ^^mellte de jyma. importancia. Lo misrao 
derto grado on toda constniccicn de cierta magnitud : eomo en los techus 6 arcos de 
gran e Nirtura, scan de madera, bierro 6 mamposteria; lo mismo que en 
elevaJ^s, etc. Los cimientos en terrenos, areaosos debajo del agua clebUn estar 
cerraclos por pilote.s de nalastro para impedir que saiga la arena en caso de quo la 
SCS arrastrada por ei auiia y: iambi 6n deblan estar defendidos por un 
depiVsito dC' piodras colocadas alrededor. Sobre fondas mal os debajo del agua se bmi 
depS -ado 6 formado peouefms islas artificiares de buen terreno de 

Sitof A la iLamposteria. Pueden canstruime algunaB voces j 
nor este sistema esclusas de caiiale.s y otras obras en tierras eenagosas. Si ® 
SSeSrio drasarse pocos m de profundidad ante de depomtp^el matenal 

rrr.i.t "firme^v este dltimo ouede oarifurse primero para probar su estabilidad. Se ha 
^iSrilttaneXcorbiien Mto, en aguas.profvmdaa el sistema de conatrmr 
oonstruyendo , la mamposteria sobre u™ 
STtoaeolMadLobro el affua, sostenida por tormUos y sumergida en el agim & 

medida one se termina al aire libre una Mlada. Sin embarpo esto no ra JeK 

deado por Belidor hace mis de un siplo. Se entlerran ^Uoas b ^ 6 eSo 

de 1 8 d 3 m unas do otras alrededor dellugaKioe, debe ocupai el pilar fi estnbo. 
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unidas sus cabezas por fuerte« piezas. Estas iiltimas sostieneii los tomilios qiie tra- 
bajan & travfis de ellas. La construccidn eatera tieue ligazonos contra el niovimiento 
lateral. Un gnipo de esfcacas bien enterradas y enccrradas despiies por un cilindro 
de hierro siimergido hasta mi fondo daro y lleno de concrcto, constituye un ciniiento 
exceJente. Las estacas pueden llegar hasta la parte supprior del cilindro y de este 
mode entrar en el ooacreto. Un sistema c*omo 6ste ha sido patentado porS.B. Cu- 
shing, I. C. El cilindro y el concreto sir veil para proteger las estacas do la bronia € 
impedir que se pique la porcidn quo qiieda fuera de la baja marea, pero no estiin 
puestos con la idea de soportar carga alguna. 
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En los iugares doiide se hacen obras en grande escala, la extraccibn de piedras 
por medio de explosivos piiede hacerse algunas veces al precio de 13 ^ 27 centavos 
menos por m ciibico tiiladraiulo A niaquiiiia y com dmamiRi que u.sando 
taladros de mano y pdlvora. Sin embargo, ordinariamente el cosio cs oisis 
6 menos io mismo y la ventaja de ios metodos mAs modernos consiste.mfe Men 
en la economia del tiempo y en la convenieneia de tenet el trabajo mejor inspec- 
eionado. En trabajos ordinarios de ferrocarriles sobre roea, medianamente dura, 
y con jornal comtin de por dia de 10 boras, el costo por m ciibico de aflojar 
la piedra, es, generalmente, de 40 ^ 80 centavos, incluyendo herrainienta, per- 
foraciones, pblvora, etc. 

Las perforaeiones para los barrenos, liecbas il mano, son general- 
mente de .75 d 1 .20 de profundidad, y de 37 d 50 mm de didmetro. La perforacidn 
con chompa”'* grande es mucho mdsligera y econdmica que la ejecutada con chom 
pin, & martillo. La chompa es ima barra redonda de hierro, generalmente de 
1.8 d 2.40 m de largo, con an filo cortante de acero, qiie es im poco nAs anebo que 
el di^nietro de la barra. Un hombre la levanta unos cm, 6, mds bien, la agarra 
euaudo rebota, la hace girar parcialmente, y la deja caer de nuevo. De este mode 
puede taladrar un agujero de 1.5 d 4.5 ni de profiindidad de cerca de 5 cin de did- 
metro en un dia de 10 boras de trabajo, segiiu la clase de la roca. La ejecuciOn 
de 2.10 d 2.40 m de barreno da 37 mm de dAmetro, es, mds 6 menos, la tarea 
regular de im dia en ijneisduro, granito 6 piedra cdlcarea compaeta; de .9 1.6 en 

cuarzo solido; de 2.4 ii 2.70 m en mdrmol conuin 6 piedra c.41carea, y de 2.70 
4 3 men piedra arenisca: psro todo esto puede variar dentro de los limites e.xpre- 
sados. Cuando la perforacibn tiene m^a de 1.2 m, dos hornbres trabajan ai mismo 
fciempo con la misma barra. 

La oXiomif&f jumper), como se nsa ahora es mucho mfe corta ***. Un hombre (el 
sostenedor) seatado la fevanta un poco, y la da vueltas parcialmente durante los 
interval os entre cada dos golpes de un martillo de 3 4 5 kg de peso mis 6 menos, 
manejado por ofcro. Este barreno puede aplicarse ^ perforaciones 'de un didmetro 
menor que el que puede hacerse con una chompa. TamM<5n es mejor en rocas 
conglomeradas, en las cuales los guijarros duros siliceos hacen salir el barreno 
grande de su direcofdn vertical, de modo que el agujero sale torcido y la •barra 
se atraca dentro de 61. Los conglomorados de carbdn pueden perforarse Mcilmeiite 
con la chompa. Anteriormente se empleaba la chompa tambiln para perforaciones 
profundus, antes de que se reconociera la superior! dad del taladro giratorio {churn* 
drill); es neeesario sacarle nuevo filo ciiando se ha perforado de 15 d 45 cm, y el 
desgaste del fillo de acero obliga d renovarlo cada dos & ouatro dias. En los chom* 
pines de hierro la parte superior se destruye prontamente. A medida que la perfo- 

* A". d(d — Aunquo en otros pulses los ftilculos de valox' del material y cusLo de las 
ohras varlan eon los diversos jornales, cualidades del obrero, etc., dejamos' osLa clase de 
cjemplos porque siempre sei*an de utilidad para el caluulo de obras y presupuesto. 
Como el autor los trae todos en medidxis inglesas: pies cuadrados, yardus cubicas, etc., 
hemos reomplazado los ejemplos y presupuestos per los amalogos y oquivalentes, en 
sist inelr con suficieiiie exactitud para cada caso. 

1^* A', del T. Ei termino chompa, aunque no es castizo, es muy corriente en Vene- 
/.xiela. 

*** A^ del T. — Esta chompa mds corta se llama en Venezuela chompin. 
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raci6n sc hace m^s hoiida, se empleaa frecuentemente barrenos rads largos que a5 
principio. Micntras mds pcqueno sea el didmetro de la perforacion, taiito mas pro- 
fundo puede hacerse cii im tienipo dado; estdn en raz6n iuversa. Bajo circuns- 
taneias andlogas, tres obreros, con, nna chompa, hardn, rads 6 menos, la misnaa 
perforaeidn que uu hombrc con uii taladro sfiratorio. , , »: 

El lalii€h‘0 niimo, en el cual el misnio hombre maneja el martiilo y la barni, 
se usa principalmeiite para perforaciones de poea profundidad y de poco didraetro. 

Con 61 ml obrero puede hacer tantos metros de perforacidn de 3 5 d 80 cm de 
hondo cada una y 1? mm de didraetro, comolos que piieda hacer otro obrero con 
perforaciones de 90 cm de profundidad, rads 6 monos, y de 50 mm de didraetro, en 

el mismo tie.mpo, pero con mv taladro giratori'o fc/mrn-dn^/). 

Solamente la chompa y el taladro de mauo son prdcticos para hacer perlora- 
ciones horizontales, 6 muy inelinadas. . 

Costo de la piedra de esmtera. Bespuds de los gastos prclmimares para 
comprar el sitio de una buena cantera, linipiar la tierra de la superficie y despejar 
la roca superior; y despuds de proveerlashcrraraientas, carros,grdas,tdc.,necesanos, 
los gastos netos totales para la piedra briita para albahileria, por metro 

ctibico, lista para entregarla, pueden calcularse aproximadaraence asJ^ : piedras de 
tainafios tales que dos hoinbres puedan fdcilraente levantarlas, iiiedidas en mortr 
tones, costardn, poco nids 6 menos, tanto como de V-t d. "/;$ del joriial de uii 
obrero de cantera. Grandcs piedras, que varien desde metro cubico cada 

una, extraidas por explosion, de 1 ^ & 2 ' /, jornales por metro ciibico. Graiides 

piedras, que varien desde 1 &, metros cfibicos cada una, en las cuales la mayor 
parte del trabajo se h'aya liecho con cuuas, d fin de que cada piedra saiga en 
forma tolerablemente regular, y conforme d dimensiones cstipuladas, desde 8 a 5 
Jornales por metro eubico. Los precios mds pequefios son bajos p:ira el aspe- 
r6n mientras que los nids altos son altos para el granito. Eii cireiiustaucias ordi- 
uarias, cosa de 1*/ . de metro cubico de buea asperdn puede extraerse al nusmo 
costo que 1, de granito; 6, en otros tSrminos, fijando el costo del grand o en 1, el de! 
asperbn serd - / . ; de raodo que los promedios de los limites precedentes pueden con.si- 
derarse mds bien conio preeios completo.s para asperbn; escasos para granito, y casi: 
regulares para piedra caliza 6 mdrmol. , ' „ 

Costo de In !iil>nida de piedna. En primer lugar hay que hacer una conce- 
si6ii liberal por desperdicio. Aim cuando la piedra se saque boiiita por todos lados de 
la cantera, en grandea bloques de casi la forma y tpiafio requeridos, de / . d I., del 
bloque bruto, se gasta general luente en desperdicios cuando esta bioii labrado. 
blomies de tamafio moderado (digamos de uii tamano medio de Yz metro cubico 
cada imo), y extraidos por explosion, una perdida de ^ /, d / . no sera exagerada 
para piedras que tienen mediana faeilidad para henderse derecho.J. or este motivo 
hay tarnbi^n que calcuiar mucha perdida bara las piedras peqiieiias bien desbas- 
tadas. Mientras mds peqiieiias scan las piedras, mayor debe ser m concesion por 
desperdicio en el labrado. En grandes trabajos, es bueno hacer labrar las piedras lo 
mds posible en la cantera, d fiii de dismimiir el costo del transporte, pues cuando 
la distancia es grande, y especialmente por tierra, y por caminos comuiies, el trans- 
porte constituye un gaato iinportante. x i 

CJh ouMtero labrard cbmodamente con raartillo adeeuado cosa de * / •, a 1 
cuadrado de cara lisa en granito duro en 8 horas de trabajo; 6 el doble de 
inferior que ordiiiariamente se ejecuta en los lechos y cerca de las juntas , y tambien 
en las caras de piedras para puentes, etc., cuando no se requierc un acabado muy 
perfecto. En buen asperbn. 6 mdrmol, se puede hacer como /^ mas que en gramto. 
Del mAs perfecto acabado d martiilo, en granito, se hace Y2 raetro cuadrado, 
xn^ls 6 iiicn.03« 

Costo tie la mamposteria. Todos los elementos del costo total son suscep- 
tibles de mucha variacidn; en conseouencia, sblo podemos dar im ejempio watando 
el asunto desde un punto de vista muy general, para quo sobre esto pueda hacerae 
un cdlculo mds aproximado. Siipondremos que el salario de un obrero sea $2 00 por 
dia de 8 horas de trabajo; y $3,50 para un albaftil. El monopoho de las cantcras 
afecta mucho * los predos. 




El labrado costard mds, si las caras haii de ser rodoiideadas 6 molcleadas. Si las 
piedras son mds peqneilas que las que henios supuesto, habrd qiie labrar mayor 
superficie por metro ci'ibieo. 

Si en cl caso precedente, las piedras han de labrarse perfectamenie bien eti todos 
los lados, inclusive la parte posterior, el costo por metro ctlbico aumentard cosa 
si algunos de los lados fueren encorvados, coino en las piedras de arco, 
.1)15 6 .fl8 de aumento; y si los bloqnes ban de ser ciiidadosamente traba- 
jados con cufia y con climensiones dadas, $21 d .$24; llegando asi el costo neto 
de ia piedra labrada en la mniera 6, $34, $36 6 $39 por metro ciibico. 

El gasto de colocacioii se aumentard mticbo, si la piedra ha de levaiitarse d 
grandes alturas, 6 si ha de ser miiy movida, como ciiando se lleva en lancliones 
para ser depositada en muelles, etc. Casi todo gran trabajo presenta ciertas pecu- 
liaridades que alteran los cdlculos y que deben dejarse al jnicio del ingeniero y del 
contratista. El tanto por ciento de la utilidad del contratista es orcliiiariaiiiente 
meuos en grandes trabajos que en pequefios. 

Costo (le la raamposteria de piedra Sabrada. Bi la piedra es asperbn con 
buenos lechos natiirales, la obtencibn puede fijarse en $4.00 por metro cdbico. El 
labrado de las caras exteriores d $2.86 por metro ciibico. Lechos y juntas d $1.40 
ctiadrado; digamos $8.40 por metro ciibico, El costo neto, colocado, 

como $22, 

Y el eosto total de irnamposteeia de praiides asperones bieii des- 
bastados coo arfjaniasa puede apreciarse en cosa de $13 por metro ciibico. 

Costo de paecSras gruesas de cp-aiiito desbasfcadas, como se nsan de 
ordinario para rellenar el sillar precedente; piedras que tienen por tcrmino medio 
de % metro ciibico cada una : 

Costo 

Ti*abajo d $1 por dia. por metro ciibico 

de albafiileria. 

Obtencibn de la piedra de la cantera por e.xplosibn, conce- 
diendo ' /■, por desperdicio en el desbaste; IW7 cii- 

bico cl$4.00 .... 4.57 

Acarreo 1600 m, carga y descarga 1.56 

Mezcla (73 litres de cal viva, en terrbn 6 en polvo; y 365 litres 

de arena b caseajo; y la mezclada).. 1.95 

Desbaste; colocacibn, inclusive andamios, mdquinas para 
levantar, etc 3 .25 


Costo neto 

Utilidad del contratista, digamos 15 por ciento.. 

Costo total 


Gosto-de^!a>-mampost®ria lie 'pietirs' labrada *, Tamatio medio de las.' 
piedras, digamos 1.50 m de largo, .60 m de ancho y .42 m de alto; ent ran casi 
tres piedras en metro ciibico Entonces, supoiiiendo qiir* la piedra sea graiiito 6 
gneis, el costo por metro ctibico de mamposteria cosi tales ssiiarios, seiA : 


Obtenciba de la piedra de la cantera por explosibn, concediendo ^ por i 

dicio en el labrado; /o metros ciibicos, d $4.00 por metro 

Labrado de V/t m euadrados de cara exterior d $3.5. 

— de 6 m euadrados de lechos y juntas d $1.8. — . . 

Costo neto de la piedra labrada en la cantera. 

Acarreo, digamos 1 milla; carga y descarga ... 

Mortero, digamos. 

Colocacibn, inclusive andamios, mdquina de elevar pesos, superiiiten- 

deneia, etc, .... 

Costo neto. 

Utilidad del pontratista, digamos 15 por ciento. 

Costo total ........ 
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extraerlas de la cantera cosa de 1.04 por metro cdbico ea mbntdn; 6 oalcuiando 
despcrdicio, dipaiuos .30. Acarreo 1 iiiilla, ^1,30. Piiedeii ser desbastadas tosca- 
Biente y coiocadas por $1.56 mas; mexcla como qaeda dicho, $1.05, Costo neto 
total, $0.11; y, con 15 por cieiito de iitilidad, $7.03 con- /.os salarios dichus, 

CcMi pliMh'*:!?!? laiais pequefias, coino las qiie puede manejar an liombre, 
podemos calciibsj : piedra 90 centavos; acarreo, $1.30; colocacion, andamio.s, 
herramientas, etc., .$1 .;d); mezcla, $1.95. Besultando el costo neto, $5,45; 6, 
con 15 por cieiito do utiiidad, $0.27. El trabajo de ordenacioii mediana idfcidamente 
desbastaba, cues! a de $2.6 d .$4 inds por metro que con ripio 6 piedras sueltas, 
segim la natiiraleza de la piedra, etc. El levantainiento de paredes dcigadas cuesta 
reiativamente mas que ei de paredes gruesas. 

El fosto cl© I'ftvestimieiitos de siileria lisos de 20 eni de espesor . 
para babitaeiones, etc., en Eiladelfia, en 1888, es proximamente cuiiio sigue por 
metro cuadrado de parameuio exterior, todo incluido. Aspordn. $10 d $24.30; 
luarmol do Pensiivauia, $27; iridrmol de Nueva Inglaterra, $30 d $35: granito, 
$24 d $30. Si es de 15 cm de espesor, liay que deducir la octava parte. Con 'piedra 
artificial de primera clmc podia hacerse por la tercera parte del precio. Biddosiis 
de piedrsi azwl de Aeidli Elver, de 7% em de espesor, para aceras, coiocadas, 
inclusive arena griiesa, etc., $7,50 por metro cuadrado. E«ivlinenlo belfps 
pas*a Ciilles, con arena gruesa, eompleto, $?4.55 por metro cuadrado en las eiiidades 
del Este. . . ■ 

Ouando el revest indent o do piedra labrada estd respaldado por ripio, el gasto 
por metro ciibico de la masa entcra variard por supuesto segun las proporeioiies 
de los dos, Asi, si la piedra labrada cuesta $15.5 por metro y esta respaldada por 
iguai espesor dti ripio d $*6.5, cl costo medio serd ($15,5+6,5) 2 = $11; 6 si 

el ripio es dos voces tan andioeomoel siUar, entonces, (15.5+6.5 + C.5) -r 3-»0.5. 
Tstles piH'edes ecsuapoeslas sosi clebiles y susceptibies de separarse con ei 
riempo, i:umo taiubicn las paredes de piedra tallada respaldadas por c<sn('rcto, 
6 por ladrillo, d causa de ([lie no se asientan lo raismo las dos partes. A voces al 
contratistii doben hac6rsGle concesiones extraordinarias cuando tiene quo abrir 
niiovas cu.ntm'as, 6 constniir caniinos 6 abrir eimientos, 6 por tencr quo bom- 
bearlos. cstaqnoarlos, etc., cuando iiiesperadameote se encuentran manaiitiales; 
para las eimbras. para arcos, etc., d monos que estas partidas estOn incluidas en el 
fioutrato. 
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Art 1. l\Ioro «Ie sosi-em!fMlen4« es ei destinado d soportar la presi6n de las 
tierras, arenas u otros rellenos que se depositen detrds de dl, despuds de construido, 
para distingnirlc de los miiros <1© revestiwiieuio, que es nna construcoion 
semejante, erigida para evitar la caida de las dierras, que permanccen inmovdes 
en posicidn iwitural, d las cuales se ha excavado una cara vertical 6 iuciinada. La 
tierra, en este caso, estd tan eonsolidada que no elerce ninguna, 6 miiy poca, presidn 
iatoral, y por lo tanto, ei muro puede, geueraimeute, ser mds delgado ciue e.l de 
sostenimiento. , , , . i j ^ 

Esto, sin embargo, deponde de la naturaleza -de la posieidn de las eapas-del 
terreno en el oual se h.a, preparado la cara. Si las capas son dc roca, con camadas 
interpuestas de arcilla, do tierra 6 arena, 6 si estdn inclinadas hacia el mmo, pnede 
neeesitar un espesor mavor que cualquier muro de sostenimiento ordina^io, porqiie 
cuando las capas delgadas de tierra se ablandau por la tiltracidn de la llpvia, 
actdaii como nn lubricante semejante al jab6u-6 al sebo, y facilita el deslizamiento 
de las capas de roca y de e.ste modQ produeen ima.presidn onorme contra el muro. 
O la roca pnede entivar -en movimiento por la accidn de la escarcha sobre las capas 
de greda, 6, como siiele sueeder, por la trepidacidn producida por los_trene.s que 
pasau Aim uo existiendo roca, si las capas deliSuelo ssiinclinan hacia el muro, 
habrdsiempre peligro de un resultado 8emewte, ,y deben tomarse prepauciones 
adicionale.s, especialmente cuando las capas alean^an A una altura mucho mayo® 
quo- el muro. Emm maro vertical, tauto c o- eomo d s son vertioales.- 
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La evneriencia, m^is bicn «uci la teoria, dcbe gniaruos gii In construccidn 
de ambas clases de innros. Recoraendanios qiie el espesor homontal iIj, fig. 1, en 
base de un muro do sostenimiento vertical 6 casi vortical rdbn, que ^o^tlene iin 
6 tierra, d nivel con 

fieura, no sea menor de lo que se indica en segmda en la meZi 

euando los cimientos no tengan sino una profundidad de .. 0 la mas u men .. 


rnnndo el rollcno sc ha clepositado «ojameiile (cs declr, cuaiiih; es 
de'lierra cchada) eomo clc costumhrc, tal conio cae de los carros, cnnc- 
tas, etc. 

de piedra Mlada d de piadras hrutas dis- 
puestas en hiladas grandcs da prnnera close, 
en inortero ah.. ‘V " ' 

Muro de buenas pledras brutas coinunes desDas- 

tadas en mortero, 6 do ladrillos * __ 

Muro de piedra en seco, bien deabastada •'> 

Ton biieiia mamposterfa, sin embargo, podeinos tomar altiira ds en lugar de dl> 

V enton“ de la altura a^riba dadns dardn un espeaor suflciente en 

Llfnea de tierra os. Ouando ol rellono cstd algo consolidado en capab nonzontale., 
nueden roducirse cada uno de e.stoa espesores, pero no se nueden dar regla» fijas 
parfestJ ca^ saliente de la base del muro no esU cornprendi^ mi 
estos esncsorcs. Sin embargo, cuando el relleno cs de arena limpia pura 6 de grnn- 
z6n debemos darle las dimensiones cnteras, cr.anto la trepidacidn produm 
per los pasos de los trenes perturbando la cohesion neutraliza cualqiuer ^ 

sapnesto al apisonar ol material. Tales arenas pneclcn apisonarse o"? muolja 

con el propiisito de comprimirlas en los cimiontos; pero esto lioce 
Ouando se hace esto, aun en tierras de cobesidn para economizar niainposteria en 
los muros de sostenimiento, es probable que el costo resulte igual al de la mampos- 
Sireconomi'/ada.La base, «6, fig. 1, os ^ de su altiira bd. En los espesores men- 
cionados de la base la cara interior del muro db se suponc vertical ^ 

6 inclinada hacia atrUs, pern no mds do 1 en S, mas «^enos. l-e cste limit, 
no debe pasarse en la pr^ctica, debido d los malos de la Ihima, ^ 

el mortero, cuando la inclinacidn es mayor. La base de un inuro \citical o le 
qiiiore eii efecto tanto espesor corao uno inclinado; pero cuando la mclmacidn no 
nflsa de 1 en >*. la diferencia e.s muy pequena. V^‘ase tabla, art. 7. 

^ Natal. Unn mezeiu «le arena 6 (!e tierra con una Inerte proporeion 
de ffuilarrns redondos grandes, 6 de piodras do las iisadas para empodrar, etc., 
pLa^coLiderablemente mds que los materiales nsados ordmariamente paraTelleims 

V ejerce una presidn mayor contra el muro, cuyo espesor debe.anmentarso de an 

rtctflvo d iin sexto, cuando el relleno cs de aquella naturaleza, » 

Yote 2. El muro serd mds fuerte, si tod as las hiladas de la mamposleria 
se eiccutan eon ima mcrmacidn hacia adentro, como en, oeb especial- 
inente en la mamposteria de piedra en seco, 6 cuando no se le puedadar al mortero 
el tiempo siiftcienle para que tragde bien, antes de colocar el 
Bi objeto de e.sta inclinacidn de las hiladas de marapostena 

..r i A..S ^ttrriiiA rtintn d la diroccidu dc la prcsidn /P, ngs. o, 7, H, 
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contra el_ paratnento interior del mnro, para de este niodo disminuir la tendencia 
de las piedras (i depJbjarsc una sobre otra, y causar el desploiiio del niuro. 

Cuaiulo las tiilada.''; aou iiodzontales, no liay otra cosa quo impida cste .dealiza- 
miento, que 01 frotamieiito de una pieclra contra otra, si la niainposteria es de piedra 
en seco; 6 el frotaniiento con cl mortoro, cuando se itsa oste ultimo. Pcro cuando, 
como 0 CUIT 8 a memido (f;spccialniente en muros gruesoa construidos con mucho 
apuro), el niovtcfo .uo tieno tiempo de fcagiiar, no opondrd siao imiy poca resis- 
tencia al desUzaiuiento. CuanOlo las hiladas estAu indinLada.s, no piieden 
hsarse,shi que al mismo ticinpo teugan que-subir por el piano iiicliaado fonnado 
por oilas niisrnas. Sn !os niuros do sostonimieuto, eoino en los estribos de arcos 
imporfcantes, el ingeniero debe (en cuanto 4 la estabilidad) eonfiar lo meiios po.sihje 
en el mortero, y riuls Men en la posicion de las juntas. Bay quo hacor una objecidn 
4 osta iticliuacion do las juntas en los miiros de piedra en seco, y es que. el agua 
de Iliivia, ,al cacr sobre la cara ircliaada do un mnro, eorre por las juntas iiacia el 
interior del mnro, en el relleno, ei cual se ablanda y se asieiita 6 baja in4s. Pero 
esto puede obviarso en gran parte haciendo horizontales las hiladas exteriorcs 4 
de la cara, 6 nplicando mortero en esta parte hasta mia prof iindidad de .Sdni, m^s 
6 menos. La parte superior del muro debe defenderse con un oaballete fig. 1, 
quo sobresalga algunos centlnietros del freute. Despufe de coustruida la niam- 
posteria , liasta la superticie del siielo, deben rellenarse las exca^’aciones hechas 
para los cimientos, y es bueno consolidar este relleno apisondndolo, especial meat e 
enfrente del muro. 

JEI paraiiseiiloiiiterioF de!tHMro.<ieBc^■«ie|a'^S 0 ■u«ipero. Bn los murosde 
inampostoria de ladrillos seria bueno que cada tercera 6 cuarta hilada sobresaliese 
de a 4 5 cm. Esto aurnenta el frotaruieato de la tierra contra el paramonto interfoc 
del muro, y de este iiiodo la rosultaute delas fuerzas que actnan dotr.ts del mur© ae 
aeerca jnds 4 la vortical y cae m4s haeia denfcro en la base, aumentaado la estaM- 
iidad. Tambien conduce a anmentar la rcsistenua el no haeer cada Iiilada de niam- 
posteria de ima altura uniforme en todo el espesor del rauro, sino coiotcar algm- 
nas picHlras (espociahaonte cerca del paramento interior) de la altura de dos dtrea 
hiladas. Be este modo toda la mamposteria est4 mds entrelazacia, m4s unida, y 
por oonslgiiiente m4s sdlida. Se paedeii haeer muros miiy grosses con el paramaento 
exterior de mainposteria y el interior de ooncreto. 

Wota 8!. La presidn de la tierra misma contra la cara interior es la que produce 
el frotamiento, el cual 4 sii tnrno modiftca la accidn de la presidn; porque el peso 6 
la presidn de un cuerpo sobre un piano iuclinado produce frotamiento entre el 
cuerpo y el piano, snfldente .4 veces para impedir que el cuerpo resbale. Un 
muro de sostenimiento se i'aefrrt al hacerie girar alrodedor de su arista exterior e, 
fig. 1, eomo apoyo, pero para esto su paramento interior debe, evidentemente, 
elevarse primero; y al hacer e.sto tiene que rozar contra ci relleno. y de consi- 
guiente veneer esf e frotamiento. El frotamiento es el -mismo este el miiro flrme 6 
no; como en el easo de un cuer “(O sobre an piano inclrnado; la I'mica difcrencra es 
que en un caso impfde el mov miento y en el otro s6lo lo refmrrfa. 

En ei lugar <l)f>nde pneda iieiirrir una conpelaeion fuei*te, al para- 
mento interior del muro debe dArsele una esearpa hacia adelante de 60 4 PO cm 



en su parte superior, co, la quo debe ser enteramente li.sa para disminuir la 
adhesidn de la escarcha. 

iS^oia.4- Cuando el muro esmuy delgado forma una oomba 6 adomkemiento hacia 
fuera, prdximamente 4 un tereio de su altura, sobre la supefircie, y generalmente 
se eae, fig. 2. 

Un ligero abombamiento en un muro noevo no prueba 'meesariammU que']este 
inseguco- Esto se debe .generalmente 4 lo nuevo del mortero, y 4 la presten^ayuic 
que qjesree rcJ relleno auevo: mucliae veces dejn de aumentar ea algunm aueses 


l•il 
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No aebe vmo preoraipatse si el abombamiento no excede de • /„ de! eapesor en a. 

V6aae nota 3, art. 7. _ ^ dp ociimrse miielio cn la pr^l-ctiea 

Art. Si. El ingemero de inclinacidE baio 

del peso espeeuico ” .L denosita dotr4s del inuro hoy, 

el cual se sosticne ^ste, porqiie el iiiatenal cdie IV, i; 

puede estar s“0 q™ basca sn nivdrcomo 

i)elaao y capaz de sostener una carga eonel- 


conozca la cuuuluiuw U.V1 ; ‘ T.fi teom. sin estar saiicio- 

tedricas tienen ^ cometer graves errores 

nada per la observacidn y el senado niii'^hn grado de expe- 

en todos los raiuos de la ^"Serneria ; 

riencia, por si solo, peso, ayudado ppr fa 


hiela, 6 la filtracidn de la Iluvia la tiempo 

cidn de esta cn las grietas qiie "jp^ce 61 (qnc dismiiiiiye sn frota- 

seco, lo mismo que la acciun desliirse) e+c eiercen algunas veces ima 

miento _y one ScaMa 4 lo'indicado por la presidn 

teudoncia al volcam*enlo, tan . j observacidn atenta de los muros 

tedrica. La acci;5n^de estos 

de sosteniiniento ha demosotado, ano ^ afuera, y, por I'lltimo, 

IgllS do ins cargas que puedan aobrevenlr y au- 

los espesores que hemos ^^comendado^en cl 7 ^^asta 14 veces 

hechos con morteros, correspouden 4 ^ menos de^ 10 & 20 veces la presidn 

SIS"p:r'a;Tuo no 

rjnroaitiirrorVrs^gl- 

nrir «n ooekclenta de ee- 

:SarS=S“5!"S!S5S5 

"SrbKrsiSrzs"..., .. ... 

nne los eiccfos perjiidiciales de iin tren pesado serJan no menos . 
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ciente seguridacl para un Tiiuro vertical de granito que soatenga iina fcierra dura; 
pero sospechaiiios que .1, pocos mgeaieros les gustarla flarse de esta proporeidn 
especialinente durante las lUxvias y ciiaado, como generalmente se hace. la tierra 
estd simplemente echada. Si la tierra se deposita, y se consoiida en' eapas, la 
teoria nos dard poquisimo esposor para el muro, porque el relleno se vuelve, por 
} decirlo asi, mia masa de. ladrillos cnidos, que no ejerce ninguna presion horizon- 

/ tal, y qtie s61o requiere la proteccidn contra la influencia atmosferica, para obtener 

su estabilidad sin inuro de sostenimiento. Es con muclia tiniUlez y desconfianxa 
en niiestras opinioiies. que nos atrevemos d expresar nuestras duda.s eon respeeto 
d las ideas de im investigador y escritor tan profundo como Poncelet: lo hacenios 
solaniente con la esperanza de que personas mils comi>etentes que nosotros emi- 
tan sus opiniones. Las nuestrjis no tienen otra base que los experimentos liechos 
por nosotros mismus con modeios de madera y de ladrillos, eu coinbinaciun eon 
I Jas observaciones realizadas sob re muros existentes. 

Art. ?1. Despuds de trazar un muro abco, fig. 3, de paramento interior vertical 
segun las 'proporcionea de nuestra regia de! art. 1, sepiiede eoiivertir en who 
cle parnmeuto Siiteiioi* eii escaioiics como aino. E-ste presentarH may-..<r 
resistencia al voicamiento, y sin embargo no eontiene md.s material. Por ol centro t 
del paramento interior trdeese una linea cualquiera, in, por n tivacese ns vertical ; 
dividase is en im miniero par de partes iguales (en la tig. hay 4), y dividase sn cn 
el misnio niimero de partes iguales mds ima (en la lig. hay 5). Por los puntos de divi- 
si6n trdeense Hneas horizontales y vertieales para formar los escaiones como en 
la figiira. 

En el muro de escaiones, el centro de grave dad se encuentra mas ai iixterit'r 
de la arista o que en el otro muro, d.ando as! un brazo de palanca y resistencia 
inayores; pero dentro de los l!mite,s ordinaries de la prdctica, la diferencia es muy 
pequeila, y como el prisma triangular de las tierras sostenidas es mds grande qiie 
I cuando el paramento interior es vertical, la presidn es mayor tambicn; de iimdo 

que probablemente por este respeeto no liay ventaja apreciahle, Fi 
cie cspesoi* cercii cle In S>ase ciasmiimyc sin emhai*ffo, cl l.^ra/.o dc 
palasiea va, JJ, del empii Jc /P, de la tierra contra el paramento interior del 

muro. El centro de presidn de este empiije estd en ambos easo.s d la tercera parte de sn 
altura vertical, medida desde su parte inferior, y por eonsigiilente, es claro que 
rnieiitras mds distante del paramento exterior se ap’.ique, mas corto serd va. Ademds, 
en el paramento interior en escaiones, la direcci6n de la presion se hace mds aproxi- 
raadainente vertical que cuando dicho paramento interior es vertical. Es debido d 
\ ostas cnusasj inds bien que d la transposicidn hacia atrds del centro de sravedad, 

j d lo que el muro escalonado debe su aumento de estabilidad sobre los’ de para- 

j 'Tiento interior vertical. 



Act. 4, Cuamlo, como eu la £ig. 4, e! relleno tieue mayor altura que 
el muro y presciita una rampa haeia el interior cle la arista d <?on 
ima pendientc igual ai lalud natural, de 1 ^ d 1, creeinos quelo.sespe- 
•ores cle la base que siguen serdn d lo menos sufmentes para, mwros vertieales con 

i clleno de arena. Se han deducido cle- los experimentos aludidos arriba, y son sola- 

ii ente ligeras aproxlmaciones, sin ninguna base cieiitifica. Ko las dariamos d 
no ser por el hecho de quo no conoceinos ningunas otras que convengan d este 
easo- 

La primera columna eontiene la altura vertical sv de las tierras, compar.ufa con 
la altura vertical del muro, el cual suponemos ser—l; de modo que la tabla prin- 
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no, conio on In fig. 1. 
mdinadns n oblk'iias, 
oblicuas eii ciial(|niei 
tabilidad y sin raxmei 


n el reilcriO cle altnra igual & la del irmro uiwa 
rerticalcs puedeii cambiarse ea otros, con carat; 

6 sin oste mfitodp, siis caras puedon bacerse 
pase do 1 en 8, sin afectar sensiblemeiite la esi 

TABLA 1. (Original.) 


.\llui’a lultll ■\rn|.,'v 

In irnm. 

ad niufo 

sohro la — — 

supcftido 
del suelu. 


Muro 
do piedru 
6 

ladrillo 
icon buen 
I vn or loro. 


Allura total 
de la tie mi 
coniparadu 
con 

la aitura 
del inuro 
. sobrc la 

superficie Espesur de la base on paries 
del siielo. de la allura. 


■ Muro 
bueno 
do 

piedra 
cn sect) 


Muro 
de I'iodrx 
lallada 
i con 
I inurlcM'o 


Morn Muro 

de. piedra de 

lallada inam])uslena 


Aitura iuUil 
a) la tierra 
cuinparada 
‘Oil la allura 
del muro. 


Muro 

de i)iedra 
lallada 
con 

iiiorlero. 


Aitura total 
le la tierra 
com pa rad a I 
^011 la aliiini 
del muro. 


inamposleri'a 

de 

. ladrillo. 
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siipcrio? .se ia llama sobi‘eear«|a : cuando so dcposita con ciiidado dicha sobre- 
€arga, do modo quo liis tierras formea uua escarpa de iin daeulo mayor qiie 1 % d 1, 
coino porejemplo de 1 4 1, la teorfa no exige qiie elmm-o sea tan grueso. Sin embargo 
de la gran repntacidii de Poneekt, ebautor no pnede imaginarse qiie ia base de 
mi imu'o de ladrillos debe ser de I k veees? su altura para cnalqniera altiira de 
arena q\iG pueda haber. 

Ai'lL. Teorsa de less tiiiii'os de sostenimientOi Sea &ciiw, fig. 0, im innro 
tal, quo so.«.tcnga xin rclleno cuya superficic superior C5 soi'i horizontal, y 4 
iiivel coiila parte superior'&c del miiro; y que ms represente el tahid natural de las 
tierras de ipie so compono ei reileno, siendo mijr horizontal. 

Jlliiciias exporiencias h(3ehas en las obras pi'iblicas demuestran que este talud, 
sea arena, d tierra, estando estas seoaSj puede pricticaraente tomarse como 
de 1 k 1 1 es decir, 1 % horizontal para 1 \ertical ; que corresponde 4 un dnguio 
smg de StJofl' eon el horizonte; que es tambidn m4s 6 menos el dngulo bajo el eual 
ei ladrilio 6 la piedra toscamente labxada, principian 4 resbalar una sobre otra. 



Este 4iigu}Oj sin embargo, varia considerableinente, influyendo en gran innnora. 
ol grado de aequedad <3 humedaddel material, de mode que tierra 6 arena niediana- 
inente hi'imeda, se so.stiene en un talud de 1 4 i, es decir, bajo un diigiilo de 4r>». 
Sea como fuere, se llama anfiiiSo cleS laliMl iitatural del material. Erilos cdleulos 
tedricos de los mums, lo mils acertado es suponer tcomolo hemos heeho coiitinua- 
mente) que el reileno est4 perfeetamente seco, ya que entonces os que produce 
mayor presidn, 4 menos que se le suponga tan niojado que adquiera algfin grade de 
ffuidez. EI prisma triangular orm de las tierras que reposan sobre el talud natural 
ms, tiende 4 resbalar por dieho talud, pero el muro se lo impide. 

Debe suponer-se siempre que el muro no puede resbalar sobre sn base, art. 0, 
que tieiie un espesor suftciente para no cornbarse, y que solameiite puede de.<?> 
truirse por el voleamiento girando alrededor de sii arista exterior a como arista 
de apoyo. Ei espesor de segiiridad requeridb para que no siieeda esto I'dtimo, 
ser4tamfoi4ii suficiente para impedir el desplomo. Befiri4ndonos ahora solamente' 
4 la fig. (>, de paramento interior vertical, si ei 4ngtilo <?/««, entre el talud natu- 
ral ms y la Hnea vertical mo, tirada por ia .arista inferior del muro, se divide por una* 
iinea mt, en dos 4ngulo.s iguale.s, omi, tms, entonces el 4ngnlo omt y la Hnea mi'se 
Hainan respeeth^araente eS 4ufjuIo y talud de la presion radxinta. El 
prisma triangular de las tierras, del cnal omt es una soceidn, se llama cl prisma- 
tic prcsiosi porcpie considerAndolo como una cuha que actiia contra el 

paramento interior del muro, proditciria sobre <5ste una presidn mayor que el 
triaiigiilo entero de tierra ems, coiisider4ndolo como una cuna sola. Porque 
aunqne este Ultimo es m4s pesado, e.st4 in4s sostenido por la tierra que est4 
dftbajo. J.os c 41 cu 1 o 3 demuestrjtii que -si eomideramos la tierra oms dividida en. 
ennas por ciKdqui^rn Hnea mt, la eufia que ejeree m4s presidn contra el muro es la- 
quo se forma cuando mt divide el 4nguIo oms, 6 el arco oi en dos partes iguales. 
Perovcasearfc.il. 

Como mg es horizont.al, y mo vortical, las dos forntan un 4ngulo dc 90'q por consi- 
gniente el 4ngulo de la presidn nnlxinia se oiicuentra restando de 00° el 4ngti!o, smg, 
del talud natural y dividiendo oi rcsiduo por dos. De esto modo un talud de lYz en 1. 
6 de 3;J°4i' restado de 90°, da un residua de 56oi8' y rdPlS' -r 2.=2 m'^ 9' anpfiilo, 
om t, eos'FCspojufiicuEc ii Hu presfuu ' mfixima. Para fadlitar el c41culo 
se considera generalmente una unidad de longitud de muro y dc reileno. El m'l- 
raero de unidades ctibicas de muro 6 de reileno e.s. entonces- iguaJ al dc las uni- 
dades cnadradas de &us resj^eetivos perfiles d secciones transversaJes, Ahora- bicn; 
segtin Moseley, si supoiicmos que las particulas de tierra que componen el reileno 
estdn perfcctameute secas y sin cohesion (6 tendencia 4 pegarse unas con otras, lo 
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que casi sucede cou la arena pura), y si siiponemos quo se quil a el muro repenti- 
namcnte, entonces el prisma triangular de las tierras, cmt, compreiidido entre el 
tahid de prcsidn maxima, mt, y el paramento vertical, cm, del muro, fig, B, se des- 
lizaria hacia abajo, bajo la infiueiicia de una fiierza (quo puede representarse por if2) 
que actiia en una direceion perpendicular d la oara, cm, do dicho prisjua (6, en otras 
palabras, en dngulo recto al paramento interior del muro vertical) , estaiido su 
eentro de presidn en P d nna distancia de entre m y c medida desde el siielo, y 
sn intensidad igual ^ cualquiera de las siguientes : 


i^T 0 ^ Presidn perpen- _ 'Peso del prisma triangular de las tierras cmt x o j \ 
* dicular j/P ” Altiira vertical om. / 

Presidn perpen- _ Eeso de un solo m cribico de reileno x_oi* ( 
dicular j/P "" 2 ] 


En vista de la gran incertidumbre que envuelvc en la prdctica el asunto relative 
& la presidn real de las tierras contra los mui’os de sosteuimiento {vease art. 2), 
y para dar uua regia sencilla, la cual, annque no apoyada en la teorla, es^ sin embargo 
(en opinidn del autor), suficientemente aproxitnada para las operaciones comunes 
dc la practica, supondremos que el n." 1 de las dos formulas arriba mencionadas, se 
adapla tanibii§n coji suficiente aproximacidu d Jos iiiiiros dc paFiimeislo miermv 
inFliiiniio cm, figs. 7 y b (exactamente con las mismas letras), d lo menos para 
incliiiaeioites del paramento interior Isjieia atlelante eonio «!e 1 isori- 
zontal para 2 I'esileal. 6 de un dngulo emo de 2G";U'. Lo ipic sifine soUjre 
muros dc soslenimieiito esla basaclo en esta snposicion iiicorreeta y 
debe eoiisiderarsc fpae solo dan nna serpiridad api’oximadjp 

Paroce que algunos suponen que esta presiou perpendicular sea la duica que obra ’ 
contra el paramento interior del inuro, y por consiguiente, llegan d coaclusio-nes 
errdneas en la prdctica. Ciiando para impedir quo esta fuerza cause el resbala- 
miento del prisma de las tierras, colocamos el muro de sostenimionto frente d 61, 
entonces, en lugar de movimicMo, la fuerza producird presioii de la tierra contra el 
muro, desarrollando trotamiento entre las superficies comprimidas de la tierra y 
el muro. 

Es deeir, si un muro estuviese d punto de principlarse d volcar alrededor de su 
arista a como apoyo, su paramento cm teudrla, por supuesto, que levantarse, y al 
hacer eslo debo rozar contra el relleno de tierra en contacto con el, y cste rozamieato 
obraria e videiitcmenl e en el scntldo de impedir que se volcase. Slientra.s el muro 
no se miieva el misiuo trotamiento eoritribuye d evitav que se vuelque. 

Para hallar la intensidad y efecto del frotamiento, representomos por 2 /P, fig, 8, 
en f>scala, !a fuerza perpendicular al paramento interior cm; y supondremos haberla 
calciilado previamente por la formula 1 que antocede. Hdgase el dngulo yP/ 
igua! al dngin'o de frotamiento del miiro*; trdeese yf en dngulo recto con ?/P, 6 bien 
paralela d me; hdgase Prr igual d yf. y compldtese el ])aralelogramo P/y/ic. Luego a:P 
representard en la misrna’ escala la isitcnsi^lad del frotaoiimto cioiilra cl 
paramento interior del maro. 

Tenemos por consiguiente dos fuerzas obrando en P, es deeir, la fuerza perpendi- 
cular 2 /P, y el frotamiento a-P; por consiguiente, por la composicidn y doscompo- 
sicidn de las fuerzas, la diagonal /P del paralelogramo Py/a,', medida en la misma 
escala, nos dard la intensidad do su resultante; !a caal es aproximadamente 
la unica tnerza. Seoricii, tanto cm inJciisidad como en direceion, cjiie 
el muro tiene Cjue resislir, incliiyendo el frotamieni,o del muro. 

Pero esta fuerza, /P, es tambien igu^ d la fuerza perpendicular yP, multiplieada 
por U secaute del dngulo yP/ dc frotamiento del muro (6 di\idMa jDor su coseno), 
y puede por supuesto encontrarse de este modo : 

Peso del prisma v o# v Secaute del dngulo yP/ Peso de , 
Presidn teorica triangular cmt ^ ^ ^ de frotamiento dtd muro cmt ^ 


Presidn teorica 
aproximada /P 


Altura vertical om. 


0 finalraente, si suponemos, como lo hemos heclio, que la tierra estd perfecta- 
mente seca (su presidn es entonces la mayor) y que los dngulos del talud natural 

* Esio dugulo do frotamieulo es el angulo de inclinaoion cou let horizonlal, quo dcl)c 
darsole a uu piano do muinposteria para quo la arena u liemi seca se desUcen subre el. 
Es, m:is 6 menos, lo inisnio quo el talud natural MSoil', 6 1.., a 1. 5>u secaute os y 
u .coseno .Sdi. 
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son enfoncos cacla uno i^nialos d 33"4-l' 6 de 1 .5 d 1, entonces on las 0, 7 y si 
el dngiilo tine forma el paramento interior cm y la vertical om no excetlo ‘ 
de 2r>"34', m.-is u monos, podeinos suponcr que la 

Fi'esiiSJi aproxHiiJisLla /P = Peso de! prisma trlai»f|ia!ar emtx .fU3 



la dial coniprende fa accidn del frotamiento de in tiarra contra el paramento 
interior del muro. 

Nota 1. CiiaiMlo ei paB*aiii.ciito inferior del maro esht eoiisirnniJo de 
esealoiies, eomo en ia fii;. 3, en linear de wer slmpleiucnlc oldiciio, o i'icliaad<> 
coiiio en las figs 7 y fi, ia direccion de la presion dc la tierra sera la misma une si 
el paramento interior tuviese la itidiiiacion, i «. 

NoU 4 > 2. PiO'ii encoiitriii* Isiiilo hi leuKleiieio de las Sieimas a volear _ci 
mnro conio la resistencia de fete a ser volcado alrododur de n coiiio apoyo, biis- 
quese prirnero el centro de gravedad q del muro, y por el tracese unalinea vertical g'/i. 
Proldngucse fP hacia v, y tirese av perpendicular A elia. llfigase en enalquiera 
escala jso — peso del irmro, y i'i=presi6n caleulada /P. Complelese el paralelo- 
graino s i n o y tirese sii diagonal .?n,que serfi la resultante de la presidn /P y del peso 
del muro; y para que oi'rezca seguridad, debe resultar tal qno aj no sea me7tos de 
la quinta parte de am, aim cn?i la me hr ivamvostcria y con d terreno mas iirme. De 
lo contrario, la gran presidn, tan pnjxima d la arista a, nuedc, 6 fraclurar el muro, 
6 eompiiniir el siielo cerca de aquel punto, de mode qtie el muro se incline hacia 
adelante. En los muros construidos segi'in nuestra regia, art. 1, 6 segfiti la tabla, 
pdg.657, aj, es mayor que la quinta parte de am, Miiltiplieando la prcsidii /P por su 
brazo de palanca, au, tenemos el momento de la presion en a; y el peso del muro 
multiplicado por su brazo de palauca, ea, nos da el del muro. M muro oirece ssguridad 
contra el voleam Unto en la misnia proporcion en que est.1 su momento con el del 
empuje. Se supone incapaz de resbalamicnto, fractura 6 hundiniiento. 

Nota i. Si io tierra se ioclifiia de C hacia abajo, como en la fig. A 6 B, en 
lugar de estar horizontal como en las figs. 6, 7 y 8, lisese el peso dc la tierra cmn en 



liigar de, emt, siendo, rnn, el talud de la mayor presidn. En A el punto de apiica- 
ci6n estara todavia en P (d una tercera parte de me) como en las figs 6, 7, 8; 
pero en B estard un noco inds alto eonio se indica abajo en la fig. 0* 

Miaros sobrecaVoailos son aquellos en los cuales cl rclleno se prolonga por 
sobre la parte siiperio'r de los rnuros. Segfin la teoria, cuando, como en la fig. 1*, 
hay uiia sobrecarga, vcl", del relleno que se prolonga desde c, segftu el talud natural 
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cvi se produc© la presida mdxima coatra el niuro ciiando la, tierra liega al ai^ el d, 
doade la direccidii incJinada de la presidiundxima, Mrf,iiitersedalacanideltaltid 
natural, cv; de mode que si despu^s llega la tierra basta v, 6 iiids arriba, no se 
ejerce por eso mds presidn contra el pararaento interior del iiiiiro. Lo niismo dcci- 


ijios si eJ talnd dela.s tierras parte de, b; odoun piinto entro c y b, con la dileren- 
cia de que etitonces la direccion inclinada 7fid de la presion maxima dobe prolongarse 
hacia arriba para encontrar A este otro talud. 

La iuteusiciaci aprnxiinada do la presion oblicua, cuando el niuro estd 
sobrecargado (como en las figs. 4, 5 y 0), puede hallarse por el misnio principio que 
cuando la tierra, estd al ni\pl de su parte superior; es decir, en liigar del prisma 
triangular emt de ias tierras, figs, 7, ^ y 0, busqiiese el peso de todas las tie- 
rrasj'dsmii, en la fig. 4; dmti\ en la fig. 5; 6 edm, en la fig. 0 '.si la sobrecarga 
H'ega 6 V o ni^s arribal entre la direccidn inclinada md, fig. fi, mi, figs. 4 y 5 de 
la presidn md.\'ima, el parainento interior del niiiro y el talud, oniitiondo it dm, 
fig. 5, que de.«cansa sobre la parte superior del inuro ly de este niodo ayud.a dsu 
estabilidad), cuando el talud principia enfroute de c. De.spucs de haber hailado 
este peso, teiiemos entonces para relleno seco que la 


Prcision jiproxinisjiiIiimeiilc=Pcs© dt" In ticrriix •O'JS 


inclfiyendo la, accibn del frotanuento de las tierras contra el parainento interior del 
muro. E,sto con sufleiente aproximacioft (segim la opini6n del autor) para todas 
las operacionc.s priudicas cn una materia tan iiicierta, pero csencialmente ompirica. 

, La direccion de la presion ballada asi es la misma que cuando la tierra estit 
al nivel de la parte superior he; es decir, como en las figs. 6 y 7, trdeese primero una 
linea ?/F perpendicular al parainento interior cm, sea vertical 6 inclinado. Luego 
tirese otra linea P/ formando el Angulo de frotamiento del muro, el cual suponemos 
siempre de 6 1..^ d 1. Entonces Pi' dard la direceidn de la presidn. Pero su 

punto de aplicaeibn no estard siempre en P (al tercio de la altura del muro sobre m) 
como hasta ahora, porque on todos los casos estara en un pimto P, d en alguno 
mds arriba, h, tal que una linea 0? 6 eh, fig. 9, tirada por ol oentro de gravedad de 
las tierras sostenidas, corte el parainento interior (omitiendo las tierras que des- 
cansan ininediataniente sobre la parte superior be) y paralela d la direccibn md 
de la presibn mdxima. Una linea tal encuentra al muro d una tercera parte de su 
altura cuando la tierra sostenida torn 6 dan Iforme nil triAn^iilo completo, 
iino de ciiyos dngnlos este en el extreme superior c de la arista interior del muro. 
En todo.s los otros casos dicha linea, cuando haya sobrecarga, tocard mbs arriba 
de P. . .. 

Art. 7. En la pCig. 648, fig. 1, recomeiidamos que la base os en la linea de tierra 
de muros verticales bien construidos no fuese monos cle .35, .4 6 .5 de ia 
altura ds sobre dicha linea de taerra, segiin la clase de mamposteria. Pero un muro 
cron, panamento inclinado como el trazado en el art-. 8 fpor cl cual se construyb la 
tabla siguiente), serd tan resistente, conteuiendo al misnio tienipo menos mainpos* 
tesria que un muro vertical, aunquo el muro inclinado tenga la base os mds ancha. 
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Tablsi Jl, sS© l«s espes«>i*cs so m la base, ificj-. i , y eii'Ia parte sapeiior ed 
fie las iniiros de paraineiitos exteriei'es iBeSlnaclos. .v tan resisf-* 
lenles canto los min*os vertiestSes qiie eonlieiieii larials msiinposterSaSi 


Tudus los ituirus ji cutiliima- 
i‘in!i lionou lit luisiuii ro- 
sisifiioiii (pie uii jtniro\L'f- 
lica! oiijii Ij.tsc fjrt, fir^. l,soa 
li. .;!.j do su alluivi dn. 

Todi>,s los muros a coutiuiia- 
rion lieDCii la misina re- 
sisleneia que lui niurover- 
tir.al euya ba.seo.v,!!'^. i, .sea 
iguai a .4 de .su .altura rfs. 

Todu.s los muros a coiiliniia- 
ciiui (ieiieii la mi.snm re- 
si. dettcia- que uu miirover- 
loail oiiya Jtase os, li". i, sea 
ii,iial a .5 de su allura (i»i 

Biedra 

tallada. 

Piodi’a brutacon mortero 

Pie dr a.- seca; . 

Base 

L'.|)esu!' 

I>a,se 

E.spesor 

Base 

Espesor 

en. ' 

do Ut pjii'le 

en- 

de la parte 

en 

de la ]Kirle 

piirles 

su])enur 

itartos 

su])erior 

pe rte.s 

.sui»ei'iur 

de 

on piirtes 

de 

ea partes 

de 

eu ])ai’tes 

la altura. 

do la allui'it. 

la altura. 

,de la altura. 

la altura. 

de la all lira. 

,;;r:o 

.350 , 

.400 

.400 

.500 

.offO '> 


.3 10 

.401. 

.359 

.:;ut 

.459 

. daa 

.270 

.40 5 

.320 

.5(13 

.420 

.do.i 


.4U.S 


.50(1 

.381 . 


.197 

.413 

.246 

.510 


.371 

.103 

.419 

.210 

.510 

.303 

.3711 

. '1 29 

. 425 

.175 

.522 

.272, ,, 

.389 

.090 

.4:-5.3 

.143 

'.528, 

. 230 

, .400 

.ilOO 

.443 

.MO 

.537' 

.205 

.423 

.007 

..i08 

.(.far 

555 1 

.■ns 

.429 

.OOU 

.490 

.000 

1 

.(00 


Moseley y otros autores suporien un, talud de arem sera dc 23:« Soria mejor no cniiti-- 
miaria pTopaj;aci6n de errores tan evidentes coino este. La arena seca no se inan- 
tiene sin resbalar ii iin fmgtilo iiienor para uii sabio que para cualquiera otra pcr- 
sona; En las aplicaciones prdcticas podemos decir que la arena, el granzdn y las 
tierras secas toman uii talud de 1 6 1 % 3 ; como lo prueban las nuinerosas expe- 
riencias heehas en los rellenos de ferrocarriles. Poncelet da tablas para miiros que 
sostieneu tierra seca con un talud de 1 a 1, 6 45'’; pcro nosotros no ereemos en la 
existeneia de tal tierra, y oniitinios estas tablas. I.a arena, el granzdn y la tierra- 
pueden hmnedecerse d grades diferentes, como para tomar un talud cualquiera entre 
la horizontal y la vertical; y liimiedeci6ndolas y apisondndolas, pueden conver- 
tirso las tierras en masas compactas, que ejercen poca 6 ninguna presidu; y pueden 
hasta contmuar asi despu6s de secas ; siendo entonces, de hecho, una especie de ladrillo 
crudo. Algunas veces es diflcil saber si la tierra 6 la arena estdn pcrl'ectamente secas 
6 no, y un grado excesivamente pequeno.de humedad les hace tomar un talud 
de 1 A 1, en pilas pequeilas, como las que probablemente han observado las autori- 
dades en esta materia. El aiitor observd que la arena flna de playa bajo techo 
tomaba un talud de 114 tiempo seco y de 1 A 1 en tiempo litimedo; sin 

embargo, era imposible por el tacto descubrir clirerencia alguna en el grado de hu- 
medad. Su sensibilidad A la Immedad era debida de seguro A la sal. Algnnos 
punados de tierra seca pueden obligarse quizds A tomar un talud de 1 en 1 sobre 
una mesa; pero lo que podemos asegurar, como cousecuencia de nuestras obser\a- 
ciones, es que cuando se la deja caer de earretas, 6 earros de mano, su talud es mds 
6 menos 1 14 A 1, y ereemos que fete debe ser el talud que debe usarse en la prActica, 
donde la seguridad es la condicidn de suprema importaneia. 

Mieelras sneiioF sea el talwd hafiural, mayor sera !a pi'csion, y 
como dicho talud menor tiene efecto cuando el relleno estA pen'eefcamente seco 
camitiendo por .supuesto el caso en que esU tan mojado que se encuentre parcial* 
mente llquido^, hemos liinitado para mayor .seguridad nuestras tablas al relleno 
seco. Como dijimos en el art. 1, no podemos recomendar dimensiones menores 
de las que hemos dado alii, cuando considoramos el trato tan redo A que e.stAn 
expuestas las mampostcrias en obras pdblicas. ' 

Al lijscer na cumino d lo 8orf/o<Ie precipieios pellgrosos estuvimo.s 
tentados algunas veees Ahaeer muros de mAs espesordodavia. Greemos, por ejemplo, 
que la fuerza centrduga de un tren pesado, que corre rApidamente por una curva- 
de poco rauio, convexa del lado peligroso, no debe descuidarsc' como olemento 
del cAlcuio para muros asi situados. lAsta fuerza es horizontal -y se aplica cerca 
la parte superior del muro; y, por consiguieute; su brazo de palauca* puede consi- 
derarse iguai A*3u altura; en tanto -quo la- presidh" te6rica>de la tierra es oblicua, y 
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esta aplioain 4 uiia terwra parte de altura soPra 

Tiil-intn rpswecto de su pie cs niuy oorto. Ademas, el ^olor>^^‘> tl<-l t,.tn p.ou..cc pie 

Sdr™erm»o- ruUmo quo el poso del rMlenu 

eetas eoudderaciones. La presida per)udicial cnusada pur ui 'iipuuoiii., oic., no .l 
puSe sapoae? d la tarcera parte de la altura. n, puede cakularse de n.a- 

’"llflTLs !n.i.-os <le nnu-!l!<:« eon ejcniplo de n.uroe dondo el 

t-iPirs'-' d nesar clc tine la presiuii del ai?un Ireute a ftltob .i} h'ia a mk. 

La tierra cictris de oscoa miiros, no solamentc e.-itA, c\pat*3:a a 
durante la clescar<‘a do baroos, sino nue tanibien es capai. de Hn.uraioe t.e 

TO base ISm .^urSsoa por lo tanto rauy prop-nsos a resDaiar ai los cmueutos 
son horirontales y llsos, y se ban roabalado ann tonien.lo In? eiiiiieiuos un.. inJi- 

nacion considerable hacia atras como eu la 1 . . 1 ,,,..,,+. 

Voi ‘7 (Jn miiro de sosteiiimiento csta fjenerainieate cii ])v.r_iO 

Bn al-muos ca-.os piK^den consirnirse coiitraliieries c cs.riooo piauiadt^Auip um 

n^impras cams del '>'a' bis V quo sc* vayaii consol idando al usadas cOiPO aiidaJiio de 
fo “IhamlS; nomo'se « o) >1 fig. 1 . 1 menudo puede hace-so c?to sin mconvemenle 

^ Art T'r.S')ui'''uii miiro de sosfciiiinicnto vei-!k-al en tiiio de 

?SXyeosi m*.iinposleri«.Esto se llanuUraB^iorinjinionoel 

un mnro vertical. Multip Iqiiese su base oi por 1.225 (1.22-17-: es 
nis apr r h Jdo ; v su prodiicto sera la base de un inuro 

m sma eVtabilidjul, V que sin embargo no requiere mucho mas dc la iiutad 
Tla vertical. V^^ase nota 1. Hecho csto, supongamos que 
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se dcsea im paraniento inolinado. por ejemplo de 1 en 4. Del punto donde e 

rvoMn>'^7ifn HpI inTirrt tT^iu^^ulcir iiitorcBptfi g1 cIgI vGrticulj HiiirQiiciisc \ crticSiliii^nt© 

a HiclS ne'iSs ^ Y del superior de ellos m il6vose d un 
espacio horizontal; por v yn tr^cese la Hnea de puutos sil, la cual evidentemente 
S una inclinaci6n de 1 en 4. Eatonco.s, ftsio, es aproximadaincnte el muro que se 
tnds de e.spesor del necesario. Para redueir Me de « 
SsHa lluea de puntos tb, iVUrquese el panto e, donde encuentra el paramento ai, 
d'd muro verticalf y por c trdeese Id, paralela 5, st ; entonces hdlo es el nnu^ «iue se 
dMea, Xuestra figura estfi. fcrazada de un modo exagerado, para e%utar con.uisidn 







por cuanto la lliivia combiiiada coa la escarcha, etc., destruye pronfcameate el 
raorfcero. Ea estos cases la mcliaacida dehe, por coasigaleate, no exceder de 1 en 12 
6 1 en 8, y aun entonees deben cogerse las juntas coa ceaieato, coino tainbi(»ii 
deben hacerse con comeiito 6 coa morfcero de cemoiito las eapas inferiores de la 
maraposteria hasta la altura de algmios declmetros. Hemos observado uua dife- 
renciaiaiiy marcada en la corrosibiidel morfcero cuando ea miiros iguales situaclos 
del misnio niodo se eojistraye ima parte de paramento vertical y la otra con uiia 
incliuaeidn de solameate 1 en 8. El mortaro coinda expuesto d la humedad de la 
tierra no fragua janils biau ni ss conserva flrme, Esto .se puede obsarvar muy 
biea cerca de las cabe^-as y pies de los estribos, inuros de soBtenimiento, etc., 
en ciiyoB puntos se var4. riue el naorfcero de cal se lia desvirtuido generalments. tin 
perfil algo semejante d la lig. 12, puede algunas vecos aer ft til en. lugar del per Si 
triangular. Este es el diseno dq los estribos 6 contrafuertes gdtioo.s que proba- 
bleiuente tuvieron su origen en la causa de que aeabamos de hablar. 

Art. 9. Un miu’o de snstenimiento puede resbalarse slii perder su 
verticaUdad, y ciertamente sin paligro alguno do volcarse. Esto es McU que 


en las ISneas. La base oe del muro triangular no serla ea realidad tan grande como 
esfcl repre.^entada.. . . 

Se observara que, A niedida que la base aumeiita, la eantidad de maraposterla 
dismsrmye. ' . , 

^Nota i. Eifiiaro de pariimeuto lueliuado olfrece de Iieelio ms'is seffu* 
piclac! c|Me el x eelieiil. El muro de paramento inclinado tiene el rnismo inoincnt-o 
de estabilidad que el vertical; y la presiori de la tierra coutra €i tampoeo cambia, 
pero Ql momento 6 de la presidn d volcar el muro se bace mcnor. Sea 

ahmn, dg.^ 11, nn, muro vertical, y fo la intensidad y direccion de la presibn qnc 
obra detras de el. f Para ilustrar con mas facilidad el asunto hemos colocado A o 
mils arritsa del verdadero centro de presion del relleno, el cuai dcberla estar 
niAs 6 meno.5 a! tercio de an A coritar do n,) Ahora bien, el brazo de iialanca con el 
cual esta^ preaion tiende A volcar el muro alrededor de su pie m, es la distaiicia w?s, 
medida del pie 6 pimto de apoyo en Angulo recto A la direeciAn, fosc, de la presibn ; 
y este bjazo de palanea, multiplicado por la fuerza fo, da la tendencia ai volca- 
miento b ol )noiiiento do dicha fuerza. Por otra parte, sea a y im muro triangular 
de la mismu estabilidad que el otro, como se hallo por nuestra regia. Tendremos 
todavia la misma intensidad /o, la direceibn, /ose, de la presion contra el muro; pero 
obraiido ahora ])ara volcar el muro any alrededor de la arista y, y por tanto, con 
un brazo de ]adanca rediicido, yc. For consiguiente, su tendencia al volcamionto 
es menor que antes, i’or eso, en leaguaje vulgar, podemos deeir que ei muro es 
mAs Inert e qtse anto-^, aunquesu momento de estabilidad, b tendencia A permanceer 
firme, no ha sufrido cam bio. Si ia presibn fo contra el paramento vortical fuera 
horizontal, como sucede cuando es agua, eutonces su brazo de palanca serla evi- 
de.atemeute el misivio on ambos muros; y la proporeibn entre cl momento de vol 
camiento do la presibn y los nionientos de estabilidad do los dos muros seriau 
constantes. 

Botn 2. Ai pretender reducir la mamposteria adoptando im muro, ohe, fni. Id, 
de seecibn triangular, 6 de iina forma casi aproxiinada A im triangiilo, debo tcneive 
especial atencibn con la calidad dc la mampo.steria que se coloipie eerca de la arista 
delgada e, pues de lo contrario puede fallar bajo la presibn. 

Nota 8.' 1*01* otri8, piirle, se usa morlei'o oMiosirio sin mezcla 

de eemeiita, lo que jamas deberia hacerse en muros de sostenim lento, donde 
la durabllidad es uno de Ids objetos, no se puede aconsejar ima gran inclinaeitm 
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de mamrosteria. Cnando nn maio de eata cla-so se 'f • 

contrafucrtes,^A los^cuj^^^ taWa dei art. 7 denjucstra que 

los contrafuertes podfa emplearse inejor y inds f 

trisrr p.rs.K,;».» 

ns“Vr“sss”isr;"irss« 

de oue se colocaxi enlrenU del luuro en Ingar de colceatlos detras, y qiie su pertl eo 
ffinSlmente triangular, 6 casi triangular. Aiunentan la reeistenm de 1® inuros 
fonsiderablemenle, pero son de mal efocto 4 la vista; se usan niras teces. eifep- 

emplea'do algunas veces como medio provisional de sostener mnros debites. Atr« 

^ el miiro y se fijan sus extremidades en tierra ancldndolas en mampos.eria 
6 A TDO«tes de hierro 6 de madera enterrados A alRuna distancia bajo tierra. 

los mm-oVtirsostemmiento de perklles curvos se mencionan aqui 
solaiMiite para advertir A los jdvencs ingenieros que 

su uso estd^ancionado por la prdctica de alsunas alias autoridades, ellos realmente 
So poseen mdrito sufieiente para recompensar ol costo adicional y las dificultadeb 

^Aiinque en cspanol (por lo menos en Venezuela) no existen las 

diferencias que el autor senala en el prdximo art. 10, licmos revcsti- 

Art. 10. Entre los inllitares, un muro de sostenimiento es llamado de l ex csii 
miento cscJirpado. Ciiando la tierra estd al nivel de su parte superior,^ 
llama revestiiniento esearpado; cuando la tierra estdsobre el muro, regies- 
iSlonto^Sr.SS«.riKKto 6 semirevcstimlenlo. Cuando 
exterior del muro esU incllnado, se llama wwp® (sloping), cuando el. iondo 
p^tA inelinado se llama contra rampa. La pendiente so llama taSiicl. 

Sriria.?rii6n de In arena, eto., contra un ranro, A nivel de, an parte 

snporior, no diaminuyo redndendo la cantidad da 

superior c» no sea.menor que la (ct) correspondiente al dngulo cwci de mas. o^ • 

L?S(?n dismiuuir; pero en la prdctica la disnunuen^n-no 

es anreciable en tanto quo el ancho no se reduzca A ima sexta parte, o menos, de 
la dfstancia (cs) correspondicnte al Angiilo rnis del talnd natural, 6 mils b menos ^ la 
mitad’ de* ct Entoncea la presidn principia 4 dismmuir r4pidanicnto a medida que 
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Awt t. Bn nn arco sis, fig-. 1, la distancia eo se llama lux; ia, fleclia; la 
Unea del llraite inferior eao, iKiii*iid6s; la linea superior Hr, trasaos. Eos 
tdrminos IsitrsMl^s y irsisdos se apliean tambi6u61a interna infer or 

y superior de la bdveda entera. Las extxemidades del arco, 6 las lUeas visibles 
comprendidas entre cl intrad6s y el trasdds, son sus cams; de modo que el 
stsa es mm eara. Las superficies inclinadas, 6 juntas re y ro, sobre las cuales des* 
cansan las extreinidades del arco, y de las cuales arrnnca el arco, se llamau 
ssrranffMCS. Los bloques de quo se compone el arco, son las dwcLis ; la dovela 
del centro ta es la kavc del larco, y las iiiferiores ss, las laiposlas. Las 
partes ir, tr, son los raioiscs del arco y los espacios trl,trb, ^ 

las eoiiwtasv Bi material depositado en estos espacios se Hama reSRno dc 
las e 3 s.lalas y se compone algnnas veces de tierra 6 de mamposterfa, 6 de ambas 

^^Bn los arcos grandes,el rellcno lo forman d. menudo varies miiros paralelosn, 
fe 2 sobre la en juta, que se proionqan & io largo de la calzacla, d fi tra^'es del arco; 

Se ’ciibren en su parte superior 6 por arcos pequenos de muro a ^ 

fihatas. uara sostener el material de la calzada. Algunas veces estdn couectados por 


EoJ 

! distancia & distancia, para afianzarlbs* lateral- 
irtes gpen, gpon, flg. 1, son los estribos o pies 
,„Ti»amciitos exteriores; gp, gp, los para- 
1(11 s bases de los estribos. Bstas bases se ensan- 
” distribuir el peso del puente sobre una 
‘disiriinuyendo asf el pel'igro que hay al asentarse. La distancia at de 

los circulares menudo es- 


niuros transversalos verticales de dist 
mente, como en U, fig. 21/2. Las partes 
dereclMjs del area: en, on, los par 
meoios interiores, y pn, pn, I 
chan generalmente por escalones dd, para 
firea mayor, « 

cualquiera dovela es su espesor. 

Los dnicos arcos de uso comdn en los puentes son 

Para e^coatrar el espesor cn la clave 
tallada <ie primera clase, scaa circulares o ./ 

radio i firifque toca el arco en a, 0, y e. Sumese este radio y ia 
1 6mese*la^rai2: cuadrada de esta suina. Divfdase esta rafz por 4, al cociente g 
guese ^ de pie, 6 einpleaiido una fdrnmla, 

t' Radio + mitad de la luz , ^ 

Espesor en pies = ^ piea. 
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(N, dd T. — La roisma fdrmiila para el sistema m^irieo : 


Espesur de !a clave en metros = 


\/Badio + mi tad de ia Uiz 


+ .001 metros.) 



lv.ml 


rif’ 



Par« obi'as (iSe switmda clasc, este espesor puede aiimentarse ’ parte mis 
6 m^aoe. y para obras de ladrillos 6 piedra.s brutas iruis 6 meiios. 

Eb los arcos grandes es pxudeate aumentar el cspesor hacia* los arranques; pero 
si la Inz no cs mayor de 18 6 24 6 30 m, no es necesario si la piedra es buenaj 
aunqne ei arco serl mis fiierte dlndole dicho espesor. Eii la prlctica este au- 
mento, aun en las abertnras mis grandes, no excede de el espesor en ia 

clave; aunqne la teoria iiidique mucho mis en arcos de iina gran flecha. 

Nota. Pimi fiiiiOiir el radio ro, sea el arco circular 6 eliptico; tdmese el cua- 
drado de la mitad de la inz eo. T6mess el cuadrado de la i’lacha entera ia, sdmense 
estos dos cuadrados, y divldase lasuma por el doble de la fleoha ia. C puede hailarse 
eon suficiente aproximaeion para el objeto por medio del com pis, trazando un 
arco pequeno en escaia. 

iBftesisitlad ^k‘ Sa presiAii sopor*adii por las dove'iijis. En pnentes del 
mismo anchu qne la calzada, si todas las otr^s partes soportan ej» la niisma pro- 
poi’cidn qne la luz, la prf’sidn total aumeataria corno el cuadrado de 6sta, inientras 
qne la pre.siun por wi- aumentaria como la abertura. Pero en la prdctica el es* 
pesor del arco aumcnta con. mucho raenos ravidez qiie la iuz; nilentras que el espe« 
sorde! miterial de la calzada, y la carga extrafja por .metro cuadrado, permaneeen 
io mismo para todas las aberturas. Hor tanto la preslon total, en la clave y los 
arranqiies, aunienta con mems rapidez que los cuadrados de las hwes; pero mds 
r^pidamente qne las luces simples, como sucede tambi^a con las presiones por 
metro cutdr.fdo. 

Con ia nilsnia kiz, la presidn en la clave se hace menor, mientras qne la de los 
arranques aiimenta fi medida que aumenta la flecha. Tam bito cuando las dovelas 
tienen espfisor uniforine, la presiba en cada arranque de un arco semicircular ea 
rafc 6 ineiios 4 voces mayor que cuando la flecha es solamente de una sexta parte 
de la luz, la presiuij en los arranques es por tdrmino medio solamente una tercera 
parte mayor que la de la clave. Estas proporciones varian algo en diferentes luces. 

La mayor presidn por metro cuadrado en los arranques, puede reducirse aumen- 
tando el espesor de las dovelas hacia los arranques. Esto, sin embargo, no es neemario 
en luces mediauas, por cuanto la piedra buena ofrecer^ seguridad aun bajo estas 
precSones mayores. 

For el iiso de miiros de enjiita paralelos, fig. EU, 6 rellenando en parte 
con tierra en lugar de mamposteria, la presion sobre las dovelas puede dfemi* 
nuir.'e, por tbrmino medio aproximado, on ^ f~ parte mils 6 menos. 



A Vease aroo 
■kk PutMit.e de 


• Talila 1. De alfiimos.areos exsstenles,. ’espesores. en la 
tivos y calciilados (segfm nuestra regla>. Citando se dan dos eapesoras 
columna de claves, el menor es para piedra taliada de primera clase, y el mayor 
para biiena piedra bruta, 6 para ladrlllos. Los qne no estdii especidcados, non de 
piedra taliada de primera elase. C qniere decir circular; E, eliptico. Para obras de 
segimda clase, agr6guese mds 6 menos j4 parte; y para ladrilios 6 piedras brutas 
buonos, li parte nids 6 luenos. 
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Arco cle prsueija' eiii'SDBtppes, Framcia. ¥6ase la tabla. Abertura, 6 
iffieaos, 18‘.x tleeba. . 


Espesor del areo. 


Eadio 


Aiicbu- 


I Abertu- 


Flecha, 


iiitra- 

d6s. 


arran- 


Metros. 
Pies, . . 


El arcoes de granito;se dejaron las cimbras durante cuatroiHeses sobre;arena 
eu 16 ciliudros de .30 m de diiimetro, .30 m de a!to, .liedio3 de piaaelias de Merro 
de -‘/i mm de espesor. El arco descargado descendid 15 millmetros al quitar las 
cimbras. El descenso adicional bajo oargas extraJaas fud como signs. 


Con la carga distribuida de .367,000 kg, una carga de 4,075 kg cayendo sobrs 
la clave de una aitura de .3 raets causd vibracioues de 2.S8 Anmles des 
Fonts et Chauss4es, 1S66, Part 2. 1368, Part *2. 

El arco del t'errocarril Bourbonnais, es probablemente el arco de piedra mds 
atrevido*, y el deCabiuJoIin, por el capitto, ahora general, M; C. Meigs, del ejdrcito, 
de.los E. U., cl arco de piedra luds grande existeute. Pont y P:rydd, en Gales, es 
un puenteen un camino ordiuario, de una construccidn muy ruda, con, una calzada 
de una pencliente peligrosa. Eu<? construido enterameate de piodras brutas, con 
mortero, por un albanil ordinario del cainpo, en 1750, y esU todavla en pert'ecta 
condieidn. Sdio las dovelas e.'cteriores 6 las qiie estdn 4 la msta son de .75 m de 
espesoTi y este sspe.sor se conipone de dos piedras. las dovelas interiorea no tienou 
sino.45m de espesor y de 15 5,23 cm de grueso. Las piedras sonde eantera con caras 
medianamente buenas, y se labraron may poco 6 nada. Este puente es un buen 
efemplo de esa iviiorancia, que muchas voces pasa por aiidacia. Ei puente JMapoIedn 
soporta un I'errocarril (luo atravicsa el Sena en Paris. Lo.s arcos son de un espesor 
uniforme,,' de 1.20 m de la clave. 5 los arranques. Los arcos .se componen princi- 
palmente de pcdazos de piedra pe(|iieii«s, soi»i*aiiles de caeleras. bien 
lavados para iibrarlos del sucio y del polvo; y lueno colocados en buen lecho de 
cemento, con las juntas del mi.smo material. i>te arco os por: tanto como un areo 
de concreto. Ei .puente de PAirna- eerca do 61, y eonstriiido-dei mismo 
modo, tione arcos eu'ptJcos do 38.40 5vi:i in de lur, con fleehas de ^ de la abertura 
y clave de 1.40 m. Estos dos puente.s, considerada la escasez de prccedentes en 
estas -conatruccioneis,, en grande escalai debsn. eonsiderarse como muy atrevidos y 
dan una gran reputaciOn de prdctico^ 5 sus ingCnicros seiiorcs DarceL y Oaiiehe. La 
contraccidn desigiial de los diferentes espesores de cemento origind algunos tras- 
tornos. Estos puentes demuestraii 10. que fdcilmente puede liacerse en arcos de 
Iiiz mediana con piedra.s peqnenas y cemcrato Indrduuro hueno, k lalta de piedras 
grandes propias para arcos. Bn.el piieute. Napoleon el espesor del aicb es rrienor 
de,lo que nuestra regia da para piedra?' talladas de segunda elase-. 

Art. :L Los espesores de las elaves- ealeiiiadas para arcos 
Sraocies eliplleos por los ntejores ingc^deros, tieuen. generalmente una tereera 
parte m5s del que da miestra regia, ddelque se da 5 los arcos circulaxes de la misn^a 


Oaijstniido' camo el de Soappes., 


En las 
caras. 

Entre 

las 

caras. 

1.10 

3.61 

.80; 
2.. 264' 


Carga extraiia. 

1 k umento en el descenso. 


Kilogramos. 

libras . 

Milimetros. 

Pulgadas. 

: 

Distribuida 

367,000 

809,000 

21 

.8 

Ell el centre. . . 


11,000 

.3 

.012 

Distribuida 

...... 132,600 

292,000 

1.2' 

.047 
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luz y fJecha, para coTiservar asf la llnea de presioii dentro de las Juntas; auiique el 
areo eiiptieo, eon las ejijutas reijenas, tiene un peso algo nieuor: este peso llene 
on braKO do palaiiea ligoraniente menor que on im arco circular, y por cousiffuiente 
ojerce menos presion, t.anto sohre la clave eomo sohre los arranqiies. V^anse los 
piisiites Lonclres, Gloucester y Waterloo on cl cuadro preeedente. 



t 


Not<i. Los ingenieroB jovenOwS sou.afectos A los arcos delgados, pcro seria mueho 
mejor adoptar iin sisteiua opuesto; porqiie no solainenfco los areos gniesos iiaceii 
que la obra sea mas estabie, siiio que un areo delgado cs de im efecto tan desagra- 
dable (i la vista, conio una colmana clemasiado dcigada. Ei areo es preterible 
hacerlo eon mds de espesor del rpie da. niiestra regia para las piedras talladas 
de priniera clase, ateudiendo a, ia apariencia. Especial inon to euando un. areo es d.e 
piedra bnita,. eiiya mamposteria cuesta mfe 6 monos lo luisiuo en ci areo que eii 
el reileno de la eniuta, es una necedad construir los arcos dc poco espesor. La esta- 
bilidad y la duraciou debe ser el objoto deseadO; y cuaudo podemos lograrlo, auu 
con exceso siu aunientar cl costo, sieuiprc es mcior haccrlo. 

Tal>la 2. Kspestw eii las, cilaves pjira are<t!S. de. piedra. tallada de prinwjra 
clase, seg'hi el art. 2. Para los dfj segiiiida clase aumenlese % parte; y para obras 
super! ores de iadrUio, de % d l si el .areo excede de 4.54 6 m mis 6 oieuos. {Ori- 
ginal.! 
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FLBCHA, EN 

PARTES 

DE LA 

LUZ 


en 

1 

1 ' 

1 

1 

■ 1 i 

' 1 1 

1 

metros. 

2, 

3 

4 

5 

6 

8 i 

10 


I’liavi; (‘11 III . 

Chive nil ill. 

Glavt* (Ml lu , 

(jliivi! eiMii. 

Gliivi' en m. 

i.live en in. 

llivi* en 111 

.010 

.1677 

.1708 

.1769 

.1830 

.1860 

.1952 

,2074 

1.220 

.2135 

.2196 

.2257 

.2318 

.2409 

.2531 

.'2684 

1.8:30 

.2470 

.2531 

.2623 

.2714 

.2806 

.2958 

.3141 

2. *440 

.2775 

.28:16 

.2928 

.30.50 

.3141 

.3324 

.3538 

3.050 ' 

.3019 

.3080 

.3172 

.3263 

.3385 i 

.3599 

.3843 

4.575 

.3568 

.3629 

.3721 

.3843 

.3965 ; 

.4270 

.4575 

6.100 

.4026 

.4117 

.4209 

.4361 

.4514 

.4849 

.5185 

7.625 

.4422 

. .4510 

.4666 

.4819 

,5002 

.5368 

.5734 

9.150 

.4788 

.4880 

.5032 

.5215 

.5429 

. .5825.’ 

.6222 

10.675 

.5124 

.5185..’ 

.5378 

.5581. 

.5795 

.6222 

.6679 

12.200 

.5429 

.5520 

.5734 

.5947 

.6191 

.6649 

.7106 

15.250 

.6008 

.6100 

.6344 

.6588 

.6862. 

.7350 

.7869 

18.300 

.6527 

.6649 

.6893 

.7167 

.7442 

.7991 

.8.540 

24.400 

.7442 

.7594 

.7809 

. .S174h ! 

.8479 

1 .9089 

.9690 

30.500 

.8235 

.8387 

.8723 

.9058 J 

.9424 

i 1,0126 

1,0827' 

36.000 

.8967 

.9119 

. 9455 

■ .9821- . j 

1 1.0217 

1 1.1010 

I.i8:i4 

42.700 

.96:?8 

.9790 

1.0156 

1.05.53 I 

1,098 

1.1803 

1.2657 

44.800 

1.0248 

1.0492 

1.0919 

1.1:346 

1.1803 

1.2718- 


54.900 

1.0858 

1.1071 

1 . 1437 

1.1895 

i 1.2383 

1.3359 


61.000 

1.1407 

1.1620 ! 

1.2047 

r.?566 

1.3084; 



67.100 

1.1025 

1.2200 i 

1.2590 

t .:3115 

1.3664 



73.200 

1.241:3 

1.2657 

1.3115 

1.3664 




79.300 . 

1.2901 

1.3145 

l.:?633 

1.4213 




85.400 

1.3359 

i.aootv 

1.4121 





91.500 

1.:3816 

1.4091 1 

1.4640 






Art 4. Eiicosilrar las dimcnsioHCS de los estribos die iiis areo de 
piedra 6 ladrillo, circular^ eliplico. tOriginaLl 

El aiitor se toma la libertad de olrecer la regia. siguiente en la creencia de que 
servira paa'a combinar is.s exigencias de.Ia teocla con lasido la eeonoinia,y fdcfil e|e- 
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cuci6n,tanto como es posible, para reducir materia tan oomniicada si iifisi reglsi 
sencilla y seoiii*a C|ue sir\’-a para los iraliafos cle TOiistriielores pn'se- 
ticos de i>weiiies. Bsto es todo lo que reclama. Sin embargo de sii «!encdlez, es el 
resultado de mucha labor personal. E^la regia <<0 aplica igualmente A la alcantarilla 
m^s pequena como al pnente mds grande, eualcsquiera (jue sean las pioporciones de 
luK y tlficha, y para cualqiiier altnra de estribos. Tambien so aplica A todos los 
reilenos sohre'los arcGS, generalmente en uso, haganse con mamposteria sdlida 
hasta el nivel v f, fig. 2, de la parte superior cle! arco, 6 con tierra; 6 con ambas; 
6 bien, con raiiros paralelos en las cnjiitas, prolongados hasta el naramento interior 
de los estribos, fig. 2^^. Aunqiie la estabiiidad dc tin estribo no pnede pernianecer 
exactarnente la niisina bajo todas estas condiciones,*.sin embargo la diferencia de 
espesor que resuitaria de una investigacidn estricta en cada easo particular, no es 
’ suficiente fundamonto para que compliq nemos ima regia destinada a! iiso prdctico 
con una multitiicl de eKoepcione.s y inodii'caciones que destruirian el verdadero 
objeto para que creada. 

DarnoS' espesores de estribos que 'sin relleno alfitmo detras, 
otreceii por si solos scfpiridad; y tart&biM resisteii las presloiies eis 
todos los casos, eiiantio el piieiite esla sin earoa. Ademds, en los arcos 
muy grandes, en los cuales la earga mdxima que probablemeute tienen que so- 
portar en la prdctica es pequena, comparadas con cl peso del arco misnio y del 
relleiio que hay oncima, nnestros estribos ofreeen tanibien segtiridad para el piiente 
cargndo, indcpendientemente de la tierra que est4 detnis de olios; pero, ciiandolos 
arcos son mds pequefins, y por consiguiente el peso de la carga es mayor, en pro- 
porciun al peso* del arco y del relleno, deberaos contar mds y mds con la resistencia 
de la tierra colocada detrds de los estribos, para evitar la neeesidad de dar A estos 
un espesor c.xtravagaute. Por h tanfo debe mtenderse (excepto en el raso &n <)iie 
ha>/a mums pamlclos cn /ns enjntas) que nuestras reglas suponon quo, como de 
costnmbre, se depositen tierras detrds de los estribos, d la altura de la calzada, 
despiK^s de construldo el puente. 

En piientes pequeilos 6 alcantarillas grandes de ferrocarriles de priniera clase, 
sujetos A la trepidacidn de los trenes pesados de gran velocidad. el poco costo, rela- 
tivainente, con el ciial se puede obtener un exceso de resistencia para conslrucciones 
i imporrantes, ha inducido en miichos casos al uso de estribos de un espesor desde 

una euarta p:trte, hasta la mitad mayores de los que da la regia siguiente. 

; Si C‘5 tie piortra bruta agr^guense 15 cm para obtener un espesor completa 

I mente seguro en todas partes. 

if Espesor oa, en pies, de los estribos j 

: en los arranques, cuando la ele- ( _ B>adio en pie s flecha en pies . 

i vacion no excede de 1^ veces la f 5 ^ 10 -f- - pies, 

i bam sp. ) 

I (N.delT. — La misma fdrmiila para el sistema miitrico : 

Espesor on, en metros, de los es- J 

i tribos en los arranques, cuando f _ Radio en metros flecha en m , ^ , 

I la elevacidn no excede de f 5 10 + .or m.y 

El 1% vecesla bascifp. ) 

Marquense los puntos n, y, asi obtenidos. DespuAs desde el centro i, de la lux 
6 cuerda eo, trAcese ih igual A ’ /^.i parte de dicha luz. TrAceso ha; y por n, paralela 
A ah, trAcese la liiiea indeflnida gnp del estribo. HAgase lo mismo con el otro estribo, 
HAgase ym y ng ambas iguales a la mitad de la altura total it del arco; y desde 
g trAcese una liriea recta gx, tocando el trasdds del arco tan arriba como sea posible, 
6, lucjor todaviii, como estA representado on tm, con im radio dt 6 dm (halladO' 
por tautco) deserfbase un arco tm; gx 6 tm serA la parte superior del relleno de 
mamposteria sobre el arco *, el cual debe terniinarse antes de quitar las cimbras; 
antes de lo cual debe eoncluirse tambiAn el terrapl^n, por lo meuos hasta yn. 


* Excepto cuando la flecha es solo 1/5 parte de la luz, 0 monos, en envo caso 
sellisva hi mampu.stoHa solida hasta el nivel vtf de la parte sunoriur del arem. O si 
el areo es grande, si excede, pur ejemplo, de IS ni de aheriura, mas 6 menos, v 
esperialmento si su Hecha es rmis u menos mayor que|/;;, eutoares es rnejor oeonoiuizaV 
la niampostorla usando mnros do enjuta iutoriores //, tig, lus cual'cs se levantan 
ha.sta V//', fig, 2. Tambiou se pueden introducir vealajusumenfe muros iiiloriures como 
esios en areos mucho menores. Cuando son elevados p'ueden refur/arse cou muros trans- 
versalos tL fig. P/\^. Sus bases debian terminal* on escaloiies como se representa en ooo, 
de niodof/uc desoan sen sobre toda lasuperficio del lrasdus,igualandoasi la presion sobre 
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Bfisquc-se luego por tanteos el punto s, fig. 2, donde el espesor ftp es iguul 4 dos 
tercios de la elevacidii vertical correspondiente os, y trdcese sp. Eiitoiices el espesor 
on 6 eij ser4 el de la Hnea de arranques del arco circular 6 ellptico dado, de cualqiiier 
fiecba 6 luz; y la Miiea gp ser4 el paramento interior del estribo, con ta! qiie su 
elevacidii no exceda de 1 % veces sp ; 6, en otras pala'bras, con tal que sp no scva inenor 
de “ /;j os. En ia prdctica os raras veces excede este Umite; soianiente en arcos de 


fleciia considerable. Pero si sucede asi, coino por ejempio cti entonceK lidgase 
la base qu igiiaS 4 sp, mds ima cuarta parte de la altura axlieinml sq; y trdceso 
el paramento interior mo, paralelo 4 gp, prolongado hasta la iiiisina aiitira, etc., 
fig. 2. En el caso, sin embargo, de que egta adicidn de Vi parte de sq de cn cualquier 
caso iina base qit,, menor de la m.ilad de la altura total oq Ho que ea la pn'lctica succde 
raras veces), eiitonces lidgase qu igual 4 la mitad de dicha altura, total, trazarido el 
paramento interior paralelo 4 prolongado hasta la inisma iiUura como .se hizo 
antes. Los espe, sores adicionales hallados asi debajo de sp, se refioreii ui4s bien 4 la 
presidn de la tierra que estd detrds de los estribos, que al empuje del arco. En uu 
estribo muy elevado, la lliiea interior gp dada un espesor insuficiente para sostener 
la -tierra con segiiridad. 

Cuando la altura oh, fig. 2, del estribo es menor que el espesor on en ei arranqiie- 


ie los mures piieden colocarse 'U 
ara sostener el balasto, etc., de 1 
y muro se dojan vacios. En la fii 




T luia seccidn transversal de un estribo, en la cnair-se ha uinltido el 
;‘ansversal setnejantc a tt. En i»uentes de ferrocarriles, coluipiese un 
U debajo de cada riel. 
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paede economizarse un poco de mamposterla (lo qiie no vale la pena, excepto ea 
arcos niiiy’ graades y rebaiados 6 ea platabandas) reclucieiido el espesor de todo 
ei estribo de eate modo : H&gase oh igual 5. on y tr^ccae hi. Hdgaae oz igual <i ■■ / , partes 
de on y trilcese Entonces, para ciialqulcra- altiira off nienor que on, trdcesc bv, 
terminaado en Iz. Esfca &w sera auficiente base si los cimientossosi llrjaes. Ei para* 
mento interior del estribo se trazarA*de 'o hacia arriba, paralelo d gp.y termliiando 
4 la inisnia altura que g 6w. 

No(a 1. — Todos los estribos hallados asi oirecerdn seguridvad (con las precau- 
cioues del art. 0) independientemente de los inuros en alas; no ijiiportaudo la altura 
& que liegue el terraplen sobre la parte vsuperior deJ'arco, Si el pueute os angosto, y 
los paramentos de los miiros en iilas est^ai, por coiisiguiente, tan proxinios unos d 
otros que presten iinportante refiicrzo d los estribos, estos ultiinos pueden tener 
menor espesor liasta mi limite que fijard el ingeniero d su juicio, 

Nosotros, sin embargo, advertimos a los jdvenes ingenieros que tengan cuidado al 
adoptar dinieiisiones mds pequenas que las dadas por nuestras reglas. Esisten 
ciertas conslderadones prdcticas, tales como descuidos en la ejecucidn de la obra; 
mortero iiuevo 6 reciente, el peligro de fuerzas indebidas al guitar las cimbras; la 
probabilidad de producir perturbacion, desconij^osicibn, durante el proceso del 
relleno detrds de los estribos y sobre el arco, etc., d esto debe atenderse, aunque 
es imposible reducirlo al cdlculo. 

Siempre que sea posible. se deben dejar las cimbras- colocadas hasta que este 
ooncluido el reileno ; y durante algun tiempo despues para dar tiempo al mortero d 
que frague bien. 

Nota 2. Algunos reducen con muclia libertad la cantidad de mamposteria sobre 
la liiiea de los arranques de los arcos de flecha considerable y de iuz mediana, 
teniendo cuidado de dejar las cimbras hasta que se concliiye el reileno detrds de los 
estribos y sobre el arco, d fin de que no piiedan producirse trastornos por algiin 
accideute durante esta operacion; esto se hace sobre todo cuando se usa buen 
cemento en lugar de mortero ordinario. Estos experijiientos se pueden hacer con 
seguridad relaliva, especialniente en arcos de alcaiitarillas, en los cuales el espesor 
es grande en proporcidn de la liiz. Todo esto, sin embargo, debe dejarse al juicio 
del ingeniero, porque no se pueden dar reglas' especiales para eatds casos; Apenas 
pueden considerarse como fruto de la prdotica y no podemos recanieridario. Hemos 
visto puentes con arcos casi seniieicculares, de ‘’1 4 12 m de abertura, construtdos asi, 
y con 6xito, tc?uendo apenas im poquito de mamposteria sobre los arranques para 
reforzarlos. Estos arcos, sin embargo, estdn expiiestos 4 caerse, al quitarles mds 
tarde el reileno. si no se tiene la pTecaucion de sostenerlos por medio de cimbras 
6 de otro modo. Aun cuando el. terrapMn puecla concluirse antes de qiiitar las 
cimbras, no podemos reooinendar (y esto sokimente en abertiiras pequenas) siao 
que se haga ng, fig. 2, a lo w/nod igual 4 tfi parte de la'elevacidn total if del arco; 
y desde g asi encontrado, trazar una linea recta que toque el trasdds del area tan 
arriba como se pueda.' 

NoPl 3. Mada hemos dieho sobre la inclinacidn de los frentes de los estribos, 
porque, atravesando rfos, la incliuacida 6 disminuye ei curso do! agiia, 6 exige .im 
arco mayor. Sin cmbaTgo una inclinaeidn como de * 4-^ es I'ltfl, como son los 

escalones, para distribuir el peso de la construccibn y” 'dei terraplbn sobre un 4rea 
mayor de cimientos, especialniente cuando estos iiltimos no son muy flrmes, 
6 cuando el terrapldn llega 4 una altura considerable sobre el arco. En imestra 
tabla n." 8, de cantidades aproximadas de mamposterfa en puentes semicircu- 
lares de .61 4 15.25 m de Iuz, los paramentos exteriores de los estribos se su- 
ponen verticales. 


^ Art. 5. Piliis-cstHbo. Cuando un puente consta de varios arcos sostenidos por 
pilas de un espesor ordinario solamente, si imo de los arcos fuere destruido por una 
crecionie, 6 de otro modo, los arcos adyacentes volcarian las pilas, y se caeria un 
arco tras otro. Para impedii esto, se acostumbra, en puentes importantes, hacer 
algunas de las pilas de espesor suficiente parar resistir la presibn de los arcos adya- 
centes, en el caso de un accidente semejaiite; y de este modo preservar una parte 
del puente de la ruina. Estas pilas se llaman piias-estribo. 

La fbrmula (transformada por el traductor al sistema metrlco) : 


, flecha en m , ■ , 

_P .61 m para el espesor en los arranques; con la inclinacibn 

detr4a como dijimos arriba^.A-razbn de V;u de la luz 4 la., flecha, (i^^paxa, m, 
(fig. 2) para paramentos exteriores verticales, (sm modifimddn algurm para ele'^ 
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ranon.es qramln!} una pila-estribo perfectamente segura, r po^ 

cmado. y lK>«(a cuilMUicra alrnm-, te-mend^e. sin embargo, ‘‘ f ' 

,i !a= olKervacioiu'? dnl artiiMiio prdxium. _Asl. para ima tf" J;'{ * ‘ 

coluo O'/, fig ?, O de ru\a elevad6i). mayor au«,essn>hi;nie.UwCiiete:»a.iioha.iIai 
k espfir^or on on lo^ nrmnqn®‘3, ooino antes, y Inego 

indinado </u}>, exlendididoie hasta !a base eii B, sin agregar U ; 

adicional 4 se hace eiiol caso do estribos qxie deban 

contra la proaion do la ticrra detras do ellos, y contra la prcaion del aiu , cmisi do- 
racidn qne no so aplica d estas pilas, las que no deben resistir smo U prtsidn 

‘‘'I'emaSuo l..s pilas-ostribos .a«i calculadp^ por 

mento so^niras sin embargo su forma abco, fig. 3, cs luaclnusible. Bn la practica 
se cambiai'tx nor una forma mds 6 monos conio la quo indican las lineas do pantos 
fou Ca tadiLci6n iguM oa amlnus eirrae. Esto, por mipuesto mcjmcre mu3 m.m- 
Dosterfa, con poco auraento de e.stabtlnlad, pero no se , nnrrionte 

Cuan<!o se eonslraj e wan pila-eslnlro «n aj(u.ipi o>im<I.J * ea coinen e 
pace hopda expiicsta f. credeui®, es uecesario tener 

nenelre por d<^b.rjo do la.s pilas, y procluzca una prosion haua arrxba, la cual o dis 
mimiye,^6 entoriunente destruye su efieacia coino estnbo. \6ase nota aru. 4, 
de Hidrostdtica. 

!l \ i 

I \ ‘ 


l?iq3 




Art IncliiiJicioii deias biladas ile maiiipostcrja sitaadas defoajio* 
de los arramiaes «lc an- arco. Aunque nuestra regia precedente da el espesor 
o ne debe tener iin estribo para no ser ^olcado por lapresidn del arco, sin arnbargo, 
si el arco es de ana abertara;grande y de pequena flecim, sn gran ernpuie. honzontal 
miede prodncir an resbalamiento haeia afnera de la mampostena, cerca del nivel de 
16s: arranques, si la piedra se dispone. en hiladas liorizontales, especialmente- si el 
inortero no im fraguado bien. , , ^ 

Bs cierto one Gste peligro podia eidtarse ligando las hiladas de mampostena 
entre si dot medio de pernos d lafias de hierro, 6 auinentando coiisiderablemente el 
esDesor de los estribos; pero el costo necesario para esto nos mduce d adopter el 
in etodo mds ecoridmico de inclinax la mainposterla como seundica entre o y n, fig. 4, 
ddndoies d las hiladas cercanas & o mds inclinacidn, y dismiiiiiyendo gradualmente 
la de las prdxiraas d n. T)e este mode el arcose prolonga virtualmente dentro del 
caerno del estribo d tel distancia qns, oaando la incimaeidn de las hiladas do mam- 
nosterla inferiores cesa, como en fi, la direocidn de la linea de presiones, 6 la presion 
fV-i arco {rcDrosentada por la llnea curva de puntos o») este cast en dngalo recto 
con las iuntas do las hiladas horwcmteles situadas debajo de n; y, por consigmente, 
di»ha .Dresi6n es incaim de prodncir resbalamiento en este pimto. Entre ^ 7 
la'^llnea de presidn estd en todos sus pnntos tan prdxiraamente cn dngalo recto 
con las diferentes hiladas indinada.s q«e llega d impedir tembienJa posibilidad de 
un resbalamiento en dicho intervalo. Estendo el estnbo de este modo segnro contra 
cl volcamicnto y el rosb.alainiento, puede aolamente lallar^por causa de cmiientOB 
defeetuosos 6 por la inferioridad de las piedras eon que estd construido^ las nuales^ 
si son blandas, paeden desmoronarse. . 4. 4 1 / 

■Esta mclinacibh de la mamposteria estan necesrana en an arco eliptico, fig. 4%, 
como en un arco circular. La forma eliptica, claramente, se presta poco para umr 
las dovelas con la mainposterla incUnada eesrca de -los. arranques, d fin de querealste 
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} el empuje conveaiente, 6 m&s 6 menos en Baguio recto d sns resultaiites. Eii loa 

^ casos ordinarios estas dificultades pueden veiicerse hacieacio solamente las juntas 

; de las dovelas exteriores, 6 de las que est^ln d la vista, de contorraidad con la curva 

S eliptica, como entre e y a, mientras que las juntas interiores de atrds pucdea tener la 

‘ direccidn iudicada entre gyu, casi en dngulo recto d la Hnea de presiones. Bara vez 



■siicedord. sin embargo, que un ingeniero Joven tenga que construir arcos elipticos 
de snflciento majrnitud para tener que emplear estos procedimientos. Para aberturas 
de menos de 15 m con flecbas no menores de V:-,. nius 6 menos. de la luz no se 
requiere nada de esto, si cl mortero es bueno y tiene tinmpo de endurecerse 

Para inclinar la mamposteria de cualquier estribo con suficiente exactitiid seria 
necesario trazar priniero la curva de prcsidn de dicho arco, para de este modo dis- 
poner las juntas de las hiladas de niamposteria mds 0 menos en diigulo recto d dicha 
iinea en cada piinto; pero nosotros ofrecemos el m^itodo siguienie, quo lo creemos 
suficiente para todos los casos prdcticos, mientras que su sencillez lo coloea al 
alcance de im albaiiil ordinario. En puentes efectivos la direccion real del empnje 
varia con el paso de la carga; por coiisiguiente, en la prdctica,’ ningfin grade de 
inciinacidn dado de la niamposteria de los’ cstribos puede adaptarse exactamente d 
dicha direccion durante el paso de la carga. For lo tanto. todo exceso de cdlculo en 
este particular, es simplemente ridicule, espccialinente en pequeilas luces. 

Heolas para fijar la inelinacioB de las biladas <lc Jiiamposleria 
en los estribos. Stimese el radio cm, fig. 4, con la luz del arco; clividase esta 
suina por 5 y al cociente agr(?guense 3 pies. {N. del T. — 0, empleando el sistema 
m^trico, sumese el radio cm y la luz del arco en metros, dividase la suma por 5 y al 
cociente agreguerise .915 metros.) Hdgase ot sobre el radio igual d esta ultima suma, 
y entonces t serd el centre hacia el cual debeii converger las direcciones de las 
juntas, como sc indica en la figura. Trdeese ts horizontal y desde t como centre des- 
cribase el arco oy; siendo 0 cl centre del arranque. Desde y tdmese en el arco la 
dist yn, igual d uiia sexta parte de ty, trdeese tna. Nunca serd necesario inclinar 
.la mamposteria situada debajo de tna. Tampoco es preciso que la inclinacidn se 
proloiigiie enteramente hasta el paramento mi del estribo, sino que puede terminar 
en e, prdximamente en medio de^yn. De,c, hacia arriba, la inclinacidn puede pro- 
longarse hacia adelaute hasta la linea m. 

El cemento debe usarse sin restriccion, no solamente en los arcos mismos, y en 
la mamposteria de encima, para preservarlos de la flltracion de la Iluvia, sino tam- 
bi^n en los estribos, muros eii alas y de sostenimieiito, y en toda mamposteria 
expuesta d la humedad. Todo el trasdds de los arcos importantes de ladrillos debia 
cubrirse con iina capa de buen cemento, de 3 cm de espesor, mds 6 menos. La falta 
de esta prccaucidn puede notarse en casi todas nuestras obras pfiblicas. El mortero 
ordinario se pudre (descompone) y se cae del intradds de los arcos, y de las juntas 
de inaniposteria en general, proximameate d 1 6 2 m de la superficie del suelo. La 
humedad sube por la accidn capilar, hasta aquella distancia sobre la superficie 
del suelo; 6 desciende d ella desde la superficie artificial del terrapl^n, etc,; por 
lo tanto, deberia empiearse el mortero de cemento por lo menos en aquellas partes. 


*Loa pies de lo.s arcos, tanto elipticos camosemicirculares,so hacen sieinjjre horizon- 
lales; pero se ve claramente on la tig. 4^/a, que esia priiclica esta en desaeuerdq con lus 


^ horizontal sobre la niisma, y la presidn total es, ina.s d menos, A- voces la ])rc.siun sobre 
’ la clave. Por eonsiguiente, teoricanientc, el arranque debia tonev un espesor 1 voces 
ntayor que el de la clave, y su lecho, en lugar do ser horizontal, debia tener uua incli- 
' uacion A raz6n, mas 5 menos, de 1 vortical por 4 horizuiilal. 
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La 11 ti via y la intemperie perjudican mds al ioortero que se aplicji cn loa para- 
mentos exteriores de los muros indinados (aim cuaudo ia incliiiaeida no yoa smo 
de V s ^ ‘ / 12 ) los miiros verticales, y por consigmeate aqud debe ser cle racjor 

calidad. V'lase Mortero, etc. 

Heinos visto, no obstante, iina regular filtracidn de aguas superficiales d trav6s 
de arcos de ladrillos de casi 1 m de espesor, aun usando el ccnieuto sin restriccidn, 
En puentes de aciiediictos, creeinos que el cemeuto no basta d impedir las filtra- 
Clones, ya sean los arcos de ladrillo, 6 de piedra tallada. I'No seria esto efeeto de grie- 
tas producidas por el asieiito del arco, d por la contraccidn y dilatacion bajo las 
mfluencias atmosf6ricas? El cemeuto d lo menos impide que las juntas se dcsmo- 
ronen. . , 

Cuando el arco es miiy rebajado, esta inclinacidn piiede llegar 4 ser tau fuerte, 
especialmente en siis partes siiperiores, que hay que emplear puiitales de cualquicr 
clase para impedir que la mamposteria resbaie, hasta que, complete el arco, lo 
impida. Las hiladas horizontales comprendidas entre el paramento 7ni, y la linea oc, 
ayudardn algo en este respecto. 

Este m^todo debia aplicarse d iodos los arcos may grandes, ciiya flecha sea una 
tercera parte, 6 menos de la luz. Como se observd anteriormente, no es muy ne- 
cesario en los arcos que no exceden de 15 m de luzy no rebajados mds de ‘ do 
dielia luz. Oiertamente, si se puede depositar el relleno de tierra antes de qiiitar las 
cimbras,estos limites pueden extenderse considerablemeiite sin peligro.Sin embargo, 
como cierto grado de inclinacidn puede hacerse con muy poco trabajo y costo, 
recomendamos, aun para tales arcos, un metodo algo semejante ai que sigue ; 
Be la miiad de la abertura r&tese la flecha; dividase el residuo por 3. (xV. del T. — 
Lo mismo en pies que en metros.) Hdgase ot, fig. 5, igual al eocionte; trdeese tu, y om, 
horizontales; dividase el dngulo som en dos partes iguales, por la linea ao; d^seie 4 la 
mamposteria una iiiclinacidn tal que sea paralela 4 ao, y que llegue hasta tn. Las 
hiladas iaclinadas pueden 6 no prolongarse hasta el paramento ot, segun se quiera. 




i h. ci 

S 0 


Nota 1. Hailar la longitud {at>, fig. 7) de boca 4 boca, de wna alcantarilla 
que atraviesa un terrapl6n. Be la altura del terrapl^n, tdmese la altura, na, de la 
alcantarilla; el residuo ser4 la altura, lio, del terrapl^n sobre la alcantarilla. Luego 
la longitud requerida aft es igual al ancho de la parte superior id del terrapl<5n, mds 
las dos distancias as, ch^ que corresponden d los taludes laterales, Por tanto, si el 
talud lateral es, como de costumbre, de d 1, entonces as y eb serdn cada una 
iguales d 1% veces oii; 6 las dos serdn 8 veces oh. Be modo que si el ancho id es = 
6 m, y ^0 1.80 m, la longitud a& serd 6+(l. 8x8)— 6+5.4—11.40 m. 

Art. 7. Las tatolas siRuientes n.«®3 y4, servirdn para facilitar los cdlculos 
de presupuestos preliminares aproximados; por tanto, no se ban hecho escru- 
pulosamente exactas,sino mds bien im poco exageradas. La prirnera columna de la 
tabla 8 contiene la altura vertical total oc, fig. 6, desde ia clave 0 de un arco 
semieirciilar, hasta los cimientos 6 base grw de sus' estribos. Las otras cohmmas 
dan aproximadamente el nfimero de mefros c7'ibicos contonidos en cada metro 
corrido, 6 metro de longitud de la alcantarilla 6 puente, medido entre las caras 
del arco justamente, ^ incluyendo solamente el arco y sus estribos, como so indica 
en la fig. 1, 6 en la seraiseecidn opmgy, fig. 6; incluyendo la base de los estribos, 
pero omitiendo los muros en alas («?») y los muros en las enjutas (s), figs. 6 y 
Ai pie de cada columna estd el volumen aproximado en metros ciibicos de 
los* dos muros de las enjutas por si solos; calculando uno sobre cada f rente de 
arco.' ^ , V " ■ " 

Estos tiltimos se calcularon en la suposicidn de que su espesor en la base, en su 
uni6n con los muros en alas, donde su altura es mdxima, sea igual d ^ de su altura 
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e-n dicho pimto; exceptuaodo e] caso eii que esta proporeiOn de un esposor en la 
parte superior mcnor que .75. m y que tengau mia aiiura de .60 m {oa) sobre ia 
parte superior o del arco. En oata parte se siiponen de , 75 m de espesor, arriba^ 
espesor que se juzga para cstos casos, mds 6 menos, ei mini mo adinisible en muros 
de piedra bruta. Tauto el parauienfco interior como el exterior se suponen yerti- 
oales. Los vohimenes 6 cubes de estos miiros do enjiitas varian adn aigo para la 


misma luz, con la altara de los estribos y disposicion de las alas. Sin embargo 
forman una parte tan pequefia del ciibo total, que puede prescindirse de esta con- 
sideracion en los presup uestos preliminares, Estdn unidos tan firm-emente ^ la 
mamposteria de los muros en alas en sus pantos inds altos, y tan fuertemente 
conectados por mortero con el relleno del arco eu su base, que no requierea uii 
espesor mayor, cualquiera que sea la altura del terrapliSn. 

El ule ios cuatro muros en alas, de los cuales njivh, fig. 6, es 

uno, se encoutraran en una tabla (n.® 4) que sigue inmediatamente a las alcanta- 
rillas. 

Notal. Aunque el espesor de los muros en alas aumenta en todas sus partes con 
su altura, no aparecen con un espesor mayor en nj que en ti, fig. 6; pero (como se 
ve eu la figura) se construye un escaldn en su parameuto interior tn, un poco mds 
abajo de la superficie superior inclinada para dar de este modo una anchura 
uniforme d las lajas (6 piedras labradas, segiin el caso) con que estS,n cubiertos. 
Para impedir que las baldosas resbalen on el piano inclinado ;4, la piedra 6 baldosa 
inferior i debe ser grande y gruesa, y colocada en un iecho horizontal. Aigtinas voces 
se fljau las lajas 6 baldosas al muro con lanas de hierro y por medio de pernos. 
Haciendo escalones (lo que es preferible) no se requiere nada de esto, como se ve 
en s, fig. 11. 

Nota 2. Las tablas demuestrau la inconvenieucia de estreeliiar dema- 
siado el cauee de las a^uas, por via de economia, adoptando arcos de pequefia 
luz cuando pueda hacerse una alcantarilla de la misma altura total y de mayor iuz. 

Como las alas deben ser.lo mismo, sea la abertura grande 6 pequefia, con tal de 
que la altura total sea la misaia en ambos casos, y como ellas coristituyen una 
gran parte de ia cantidad total de mamposteria, en las alcantarillas de longitud 
oidkiaria, la luz por si, dentro de limites medianos, ejerce relativamente poca 
iafluencia sobre el volumen do aqii611a. De este mode, ia cantidad total de mampos- 
teria de una alcantarilla semicircular de . 91 in de luz, de una altura total de 2. 44 m, 
y de 18.30 m de longitud entre ios freiites de los arcos, tiene la misma mampos- 
teria (dif uno 6 dos m"*) que una de 1.52 m de luz, de la misma altura y longitud. 

Moia 3. -En parte por esta rjfizdn, y en parte defeido & que las ateantarlltes 
destiiiuclas a uoa via dolile no lien.«n el doble de li% ioaijiitiid de las 
de ana sola via, ia cantidad de mamposteria de alcantarillas de las primeras no 
es, por t^rmino medio, sino de d V-, parte, mds 6 menos, mayor que la de las 
ultimas; de maneia que muchas voces es conveniente liacer las alcantarillas de una 
vez, con la longitud requerida para una via doble, aunque los terraplenes se hagan 
al priucipio s61o para una via senciiia, eon la idea de.hacerios tarde para a 
doble. 
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Tabls'iS, ns'smwo wpt'oxiriiado de metros c^bjeos'dc msioipos* 
terla por iiieiro eormlcK coiiteiiidos cn Jos areos j; estribos solsi- 
iiieiite, como se Juue'str:!, on la lig, 1 (omitieado las alas y Jos muros cle his eiijutas 
colocados sobre jos r'roiilfis de ios arcos) de aleantarillas y puentes sejuieircu- 
lares, de .61 hasta 15.25 in de Iuk y de diferentes alturas totales fig. 1, 6 bieii 
oc, fig. 6. Se verd que eii rnuehos casos, im puente de una I uz mayor contiene nienos 
mamposteria qiiG olrr;. de liiz uias ^zqmm, mmidG siis alturas toialps son las mismas 
En diclia tabla se tieiuMi en cuenta sin restriecion alguna los zbcalos 6 escalones de 
las bases de Ios estribos. 


iN. del T. - 


TABLA 3. (Original.) 
C^oiivertida al sistema mdtrico.) 




Allura Luz i 
loial .6:! m. |,9 


buz 1 Faiz 
■1,8a rii.hi.44 la, 


M cuh. M ciib. cub. 


Mfuh. rvIcCib. 


'i.'iiiisi' 'i 

2.07'.')) i 


dos muros de las enjutas ; uue sobre cada frente del arco. 

1 1 3.36 ( 3.97 1 4.43 1 G.Oi I 7.49 I 9.17 I 12.23 










tm 
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TABLA 3. (Continuacidn.) 


Altura 

total 

Luz 

0.1 m. 

liUZ 

7.6 m. 

Altura 

total 

Metros. 

M. cub. 

M. cub. 

Metros. 

5.060 

44.327 


0.100 

5.905 

42.480 


6 .403 

4.270 

45.457 

15.287 

6.710 


4. 4.. 400 

46.065 

7.015 

4.880 

45.487 

16.944 

7.520 

5.185 

16.540 

47.913 

7.b2u 

5.490 

47.017 

19.071 

7,950 

5.795 

48.720 

20.299 

8.255 

0.400 

20.549 

21 .552 

8.340 

0.405 

22.105 

22.604 

8.845 

6.710 

23.982 

24.538 

9.130 

7.015 

20.002 

26.002 

9.435 

7.520 

28.518 

28.007 

9.700 

7.025 

50.575 

30.525 

40.063 

7.950 

52.829 

52.378 

10.570 

8 . 255 

55. 5; 53 

33.084 

10.675 

8.540 

58.091 

57.310 

10.980 

8.815 

40.848 

40.5-47 

41.285 

9.150 

45.004 

45.10.1 

11.500 

9.455 

40.012 

40.110 

11.895 

9.760 

49.809 

49.118 

42.21)0 

10.005 • 

55.127 

52 . 575 1 

42.305 

10.570 

50.057 

35 . 055 

12.840 

40.075 

00.444 

39.142 

13 . 115 

40.980 

65.032 

62.030 

15.420 

■11.285 

07.414 

00. .409 

45.723 

1 i .390 

71.421 

70.168 

14.050 

11.893 

73.4.54 

75.927 

.1 -4 » 

42.200 

79:440 

78.187 

14.040 

12.503 

42.810 

45.115 

45.420 


82.197 
80.437 
‘. O.vOS 

4.1.943 

■15.230 


95.47'.) 


45.723 


100. 26) 



Lu/ 

10. (.17 111 


?,I. cab. 


27.:i{)G 

29.070 

;-10.573 

S'.ris;! 

;;r..-‘,;i7 

;-’,7.8ii 

40.Si8 
42.002 
43 . o39 
■IS. 1 13 
31.122 
Oi.OSO 
37.e‘;s 
O0.S90 
()1.404 

73'.0SI 
79.071 
SM .131 
88.21 1 
92.471 
00.9S2 
101. 71i 
100.505 
111.200 
110.278 


AllUi'ii 

total 

buz 

13.2.3 nu 

Melru.'^, 

M. cub. 

8.255 

43.108 

8.340 

l(t.802 

8.815 

-(8.010 

9.130 1 

‘ 5U.571 

9.-i33 

.32.575 

9. 700 

.31. 150 

lO.UO'i 

50. 154 

10.';70 

57.889 

10,073 

59.895 

10,980 

01 .898 

11.2S5 

05.905 

11.590 

05.908 


11.895 

12.200 

12.503 

12.810 

iM.iir; 

i:i.420 

iM.723 

li.lj-.'O 


14.010 
14.915 
;3.250 
15.533 
13.800 
10. 105 
10.470 
10.775 
17.080 
I7.:i85 
17.090 
17.995 
18.300 


70.108 
72.17.; 
75.180 
78.959 
82.098 
80.708 
90. 908 
95. -179 
99.759 
104.230 
109.202 
11 1. 025 
118.754 
121.790 
129..;10 
154.572 
140.085 
145.599 
151.502 
157.126 
165. 141 


Volumen de los dos niuros do la.s eiijula.s; luio sobre cacla irejite dct aico. 
j 24.4 I 32.1 II I 05.0 |] 1 iiO.O 


Ai‘t. 8. La tabla «ue sign© da el voimnen de inamposteda de los muros en 
alas- es, como la anterior, de utilidad para la ejecucidn de presupuestos prelimi- 
nares. Las alas no, no, representadas en proyecci6n en la fig. 8, se suponen qiie tor- 
man un dngulo aoc, de 120® con la cara oo de la alcantanlla. Sns caras extenores 




Fig. S 

extremas, nn, se ven en una escala mayor en E. Espcsor nnifurme on todala base 
•iaual parte de la altura del muro en dicha parte; except o el caso en qiie dicna 
cantidad resnlte demasiado peqneiia 6 impida darle ^ ia parte superior un espesor 
de .75 m; en cuyo caso se ensancha aqu(511a lo suficieiite. \6ase nota 2. Esto 
sucede solamente cuando la altura mm del muro, fig. E, es mciior de 2.70 m. In- 
clinacion del frente 1 en 8. Paramento interior vertical, pero escaionado (si tuese 
necesarlo), 5, nm pequena distancia debajo de la parte superior, como para darle 
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fi la parte superior visible un espesor uniforme de.75m. La mamposteria so siipono 
de piedra bruta (biea picacla) con mortero. Las altiiras dadas de la priniera colunma 
son las mayores; es decir {w 5, eii la fig. 6), doade el ala se une con el frente de la 
alcantarilla. Eii la tabla no se tiene en cuenta el zdcalo 6 escaiones de la base de 
los muros en alas; porqiie dstos se omiten freouentemente cuando bay buenos ci- 
inientos. AI tomar las cantidades de la tabla, tdngase en cuenta que la altura de las 
alas es generalniente iin poco mayor que la de la alcantarjlla misma. 

^ E! piano indicado en C es el que generalniente se usa; pero el piano D es prefe- 
rible para alcantarillas; porqne los recodos 00 enla ftg. C, ademfe de que pueden 
sujetar los objetos arrastrados por la corriente, como ramas de drboles, etc., ofre- 
cen por s! mismos ima resirstencia mayor d la entrada del agua de la que oponen 
las esquinas 00, flg. I), 

Tafela4, del veliiiiieM aproximado, en metros cdliicos, de los cixatro. 
miiros eii alas cle iin piieiiSe 6 silcaafarilla. 


'.Altura 
de los muros 
en alas. 

. Largo 
de 

1 un ala. ,■ 

M. cdb 
en 

las 4 alas* 

Altura 
de los muros 
eii alas. 

Largo 

de 

un ala. 

M. cdb 
en 

las 4 alas. 

" m. 1 

[ . ■' m. 

m cdb. 

ra. 

m. 

m ciib. 

i.830 

' .5276 , 

3.07 

9.150 

13.206 

621 

2.135 ! 

i . 1.0553 

6.73 

9.760 

14.274 

, 757- . 

2.440 I 

1 ■ 1.5S6 

11.10 

10.370 

15.341 

906 

2.745 

1 ■ 2.1136 

16.34 

10.980 

16.378 

' 1,075 

3.050 ' 

j 2.6413 

22.95 

, 11.590 

17.446 

■ 1,262 

3.855 

3 . 172 

31.08 

1 12.200 

18.513 

1,465 

3.660 

1 3.691 , 

40.81 

1 12.810 

19.581 

1,687 

4.270 

4.7.58 ■! 

64.75 

13.420 

20.618 

1,939 

4.880 

5 . 825 

97.28 

14.030 

21.685 

2,213 

5.490 

6.862 

139.08 

14.640 

22.753 

2,512 

6.100 

1 7.930 

187.72 

15.250 1 

23.790 

2,843 

6.710 

1 8.997 

250.04 

16.775 

26.443 

3,756 

7.820 

1 10.034 

323.76 

18.300 

29.066 

4,867 

7.930 

i 11.102 

411.16 

19.825 

81.720 

6,179 

8.540 

12.189 

510.72 

21.350 

34.465 

7.717 


(JV. dd T. — Couvertida al sistema m^trico.) 


[ El volumen para alturas intermedias puede hallarse aproximadamente por una 

I simple proporcidn. 

Nota 1. No se recomienda prolongar todas las alas hasta hacer sus dimensiones 
; tan pequenas conio las representadas en E, fig. 8. En los muros grandes en alas es 

‘ generalniente m^s econdmico aumentar algo la altura de su extreinidad mm. El 

cubo de la mamposteria puede tambidn ballarse fdcilmente en este caso por la 
tabla. Asi, suponiendo la altura de las alas de 9.15 m en una extremidad, y 2.44 m 

I - en la otra, tenemos solamente que restar el cubo dado por la tabla para 2.44 m 

de altura, del que da para 9.15 m. De modo que 621 11. 10 ■= 609.90 es el 
volumen buscado. 

Nota 2. Podria suponerse, que como los muros en alas tienen d menudo que sos- 
teaer la presidn de terraplenes que Began hasta mds arriba de su parte superior, 
debian hacerse en este caso de mucbo mds espesor, como muros de sostenimiento 
ordinarios- Pero el hecho de que dicbos muros tengan mayor estabilidad, por estar 
tmidos por sus extremidades elevadas con el cuerpo del puente 6 alcantarilla, hace 
innecesario este aumento, cuando las alas tengan las dimensiones prescritasen 
nuestra tabla, y no importa hasta ddnde se extienda la tierra sobre ellos; asi estd 
■ demostrado por niimerosas experiencias. 

Confiados en este refuerzo, podemos ciertamente, cuando la tierra no se pro- 

1 longue sobre la parte superior, reducir la base en 0 d' un tercio de la altura, como se 

indica en oi, y por la Hnea de puntos te. La experiencia demuestra que podemos 
bacor lo mismo, aun cuando la tierra llegue d una gran altura sobre la parte superior, 
con tal que las alas, en lugar de estar mds separadas 6 abiertas en sus extremidades 
. como en OM, on, sdio formen prolongaciones rectas de los estribos del arco, como 

se indica por las lineas de puntos ogw. En esto caso, la presidn de la tierra contra las 
alas es menor que cuando esMn abiertas. Hemos sabido que el espesor en 0 se redujo 
en tales casos d. menos de una tereera parte de su altura, cuando las alas tenian 
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que resbale por la presibn de la tierra qiie estd detrcis. Esta inisma piiede \olcar las 
eslacas8| nogtobfea suiete dimensioned infflcacta en in fl|, 11 
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desbastada haci^ndoles el Jondo 6 piso con °"Se“ es^mSor 

frriTi oaiitidad de aaiia por ellos y tienea una peiidiento considcrablej es me]or 
& el Sento oSIo & travfe de todo el desagiie. Muchas veces se hace esto 
aun sin los motives indicados, pordue la mamposteria que sc ajregi cs una cant idad 
insiernifleante, y la excavaeb'm de una sola fosa ancha para los cimientoa, ^ 

kfiifmente que^ dos angostas. Puede enterrarse H la entxada y d cortas distancias 
en lonStud^Sl« gruesM, /, fig. 11. tanto en las alcantarillas, como eu los desagues 

'’"SiSS'S S Sngan debaio de todo el aneho del templen y pueden ter- 
minar^ e?Sfon® Torao lo ihdici la vista lateral S. Por supuesto que es mnoho 
mejor constniirlos de mortero de cemeato, para impedir cuando estd lleno de agua 

%;ufrve"ce“T?uelnTofo^^ dos 6 tres de estos desagdes unos al lado de 
otros V paraJelos, en lagar de una alcantarilla. Cuando se colocan dos de este mode 
tko contienen U/2 veces la mamposteria de uno; sin embargo sii ^so no ofrece i^s 
economia que las alcantarillas. TJn hombre puede penetrar en el interior para Iim 
piiirlos, fig. 11. 
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Arl. 11. Los clesagiies cie las caizaclas en los puentes de marnposterfa, 
de vanos arcos, se haceii generaJmente por medio de canales abiertos eii la clave 
de los arcos y en cada lado, hasta que Ilegan cerca de las extreinidades de las luces 
respectivas. Aqui, descargari sobre tubos verticales de hierro introducJdos en ia 
mamposteria. La extrenlidad superior de estos tubos debe cubrirse con im enrejado. 
Ouando el agua que sale de estos tubos causa un inconveniente, cayeiid (3 sobre la 
gente que pasa por debajo de los arcos, estos tubos deben prolongarse hasta el pie 
de^ dichos arcos; perosi no fuese asi, puedeii ilevarse solainente hasta el intrados, 
dejando que el agua eaiga libremente de esta altura . 

Ar®. 13. Areos <ie laciriilo. Oomo hasta los ladrillos bueiios, propios para 
arcos grandes, tieneii iiiueha menos resistencia 4 la ruptura por compresiou que el 
buen granito 6 piedra caliza buena, y es inferior aiin d la buena piedra areiiisca, 
mientras que su peso no difiere inucho del peso de la piedra, esclaro que no puedeii 
usarse en arcos de tan gran abertura como se usa la piedra. Algunos de ellos ya 
coEstruidos, y que ban durado nmclios afios, solaniente tienen un coeficiente 
tedrico 8 de seguridad, mds d menos ; mientras que las autoridades nos enseiian d 
no confiar, aun d la piedra, en rads de una vigesima parte de su carga de ruptura por 
conipresidn. Esto dltimo, sin embargo, nos parece una de esas suposiciones ligeras, 
que, una vez admitidas en los libros profesionales, es dificil destrnirlas. En nuestra 
opinidn con buen cemento, y el cuidado neeesario al quitar las cimbras, es suficiente 
la ddcima parte de la indxima resistencia aun contra los esfuerzos anormales produ- 
cidos por d asiento de la clave y elevacidn de los rifiones de la bdveda, cuando se 
quita la cimbra. Es indtil tratar de Ajar los limites de seguridad de los material es 
malos y peor dispuestos. 

Nota 1. La prdctiea ordinaria de construir arcos de ladrillo en una serie <l<i aiix- 
lios concenti'Kios como en acee^ fig. 12, sin otra trabazdn entre ellos que la 
dei mortero, la censuran las autoridades, porque la curva de presidn a.l pasar del 
trasdds al iiitradds tiende 4 separar los auillos, y de este modo debilita. el arco, rajiin- 



dolo, por decir asi, longitudinalmeute. La raz6n de usar estos anillos, en lugat 
de liacer las juntas radiales continuas en todo el espesor del arco m», como en 5, es 
para evitar las juntas gruesas de mortero en el trasdds del arco, como lo indica 
la flgura. Si en un arco, construido como se indica en 6, se quita la cimbra demasiado 
pronto, el mortero blando de estas juntas gruesas, se comprimird tanto, que cau- 
sard un gran descenso de la corona, quiMndole de este modo la forma al arco, y 
causando tal desigualdad de presidn, que puede ocasionar hasta su caida, espe- 
cialmente si. el arco es rebajado. Como sistema intermedio entre el arco de anillos y 
el de juntas continuas, se emplean algurias veces los dos combiuados, d fin de eli- 
minar aigiinas de las juntas largas radiales, y al misrno tiempo alternar & iater- 
Xalos la contimiidad de los anillos. De modo que, en la fig. 12, que puede suponerse 
de un y medio ladrillo de espesor, principiando en el estribo a, podemos colocar 
anillos de medio ladrillo hasta eoe; y luego, cortando el ladrillo o hasta la linea e®, 
podemos colocar desde ee hasta mn una hilera de ladrillos con juntas radiales conti- 
nuas, loinismo que en 6, y aOi principiar nuevamente eon los tres anillos; y asi 
alternativamente. Otro m^todo mejor todavia, pero m^s costoso, seria introducir 
en el espacio eemn una dovela de piedra taliada. Los interval os propios para efec- 
tuar el cambio de los anillos por los bloques dependerAn del mlmero de los anillos 
y el espesor ca del arco; evitAndose tambidn lo rads posible cortar los ladrillos. 

Esto puede decidirse mejor en un piano de una parte del arco, en una cscala de 
U A Oeneralmente los anillos se hacen de medio ladrillo solamente, 6 de 10 A- 
12 c m de espesor, como en ac. En el viaducto de Maidenliead, los dos arcos elipti 
cos de ladrillos de 89 m de luz y de 7.40 m de altura, son los mAs atrevidos cons" 
trufdos hasta ahora. Se les ha calculado que tienen un coeficiente 3 de seguridad 
solamente contra la ruptura por compresidn en la corona. 

Se han construido con Axito tantos otros arcos (de 21 A 30 m de abertura) entera 
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meate de anillos de ladrillos eateros 6 de medio ladrilio, como para comprobarnos 
qae no debomos prestarle poca atencion la objeciCn tedrica arriba mencionadaj 
con tal d,e que se nse ce-mento de primera ciase y se le de el tiempo necesario para 
que se eiidiiTezca tanto 6 casi como los ladrillos inisnios, antes de qiiitar las cimbras. 
Bajo tales ciretmstancias no tendriamos objecidn alguna que iiaeerle (i una serie 
de anillos ann de 1 . 5 ladrilio de espesor, dispuestos alternativamente en biladas 
como en &. 

Si los latiriilos Jwvieseji lo formji <lc dovelas, es decir,mi poco m;is griicso 
cn una punta que en la otra, podrian bacerse anillos del espesor de uii ladrilio entero 
sin aumentar el espesor de las juntas del inortero en el trasdds de cada anillo. Sin 
embargo, con mds de un andio, las juntas radiales no serian continuas como en b, 
sino alternadas como en uc. Pero tales ladrillos serian de construccidn mds costosa, 
y ademds, para que couvengan perfectamente al fin destinado, tendrlan que 
hacerse muclios modelos diferentes para adaptarlos d los distintos radios del arco y 
aun para que se adapten d los radios de los diferentes anillos, cuando el espesor 
del arco requiere varios de ellos. 

Nota 2. Mojense ios ladrillos antes de asentarlos. 

Noia 3. Cuando las cams 6 frentes de un arco de ladrilio ban de temiinarse con 
dovelas de piedra tallada, es mejor no colocar estas dltimas basta aigdn tiempo des- 
pu6s do la couclusidn de la obra de ladrillos y del fraguado del mortero, y aun despmSs 
de haber cflojado parcialmente las cimbras, para que no se rajen 6 se agrieten al 
asenf arse desigiialmente con los ladrillos. 

Sofa, l^os iircos do lada*il!o 4 cousecuencia del gran ntimero de juntas, estan 
expuestos & bajar mds que los arcos de piedra tallada, y en consecuencia 4 cambiar 
de forma, y algunas veees, si no se tiene el ciiidado debido, peligra su seguridad, 
esppcialnieiite cuando son grandes y rebajados. Cuando la abertura excede de 
9 ^ 11 m mds 6 menos, y especialmente si es un arco rebajado, empl (Sense sola- 
mente ladiiilos de superior calidad con buen mortero de cemento. Aun con los 
me j ores materiales y ejecucidn, acoasejamos d los jdvenes ingenieros que no cons- 
truyan aroos de ladrilio para pueiites de ferrocarriles con luces mayores que las 
siguientes. So ban constniido algunos considerablemente mds grandes, y ban 
aguantado; pero su coeficiente de seguridad no es satisfactorio en todos loscasos. 
Bn esta Tabla se da la flecba en partes de la iuz. 


En el ferroearril de Pensilvania, en la calle Filljert, en Filadelfia, 
hay 4 arcos de ladrilio de 15.27 m de abertura, con la muy pequeSa flecha de 
2.13 m. Tienen .76 m de espesor excepto en sus frentes visibles, donde s61o tienen 
2.61m. Las juntas son de mortero ordinario, y de 6 mm de grueso, mds 6 menos. 
Estos 4 arcos, situados d una distancia de 182 m mds 6 menos unos de otros, y 
con un gran iiumero de otros arcos de 7.93 m de abertura, forman un viaducto. 
Las pilas situadas entre los arcos cortos tienen 1 . 30 m de espesor, y las de las extre- 
mida des (ie los arcosgrandes, 5.64 m. Las llneas de arranques de todos estos arcos 
estdn mds 6 menos se 1 .80 d 2.4 m sobre el suelo. IJno de los arcos de 15.25 m de 
abert.iira bajo 7% cm por liaberse quitado la cimbra antes de tiempo; pero no se 
observe ningdn descendo despuds, aunque el viaducto ha tenido desde su construc- 
c16n (1880) un trdfico pesado de pasajeros y carga, d razdn de 16 d 32 kildmetros 
por bora. Las calzadas son como de 30 . 5 m de anebo, con espacio para 9 610 vias de 
terrocarril. 


.5 30.6 
.4 29.6 
36 28.4 


•/*, 20.8 

29 25.0 

22.9 


,225 20.7 
V-; 18.3 
.183 16.8 


‘/o 15. 

.155 13.7 

i;. 12.2 


.134 10.7 

. 9.1 



r.lJlURAS PAUA A11COS 


<>79 


CEMBRAS PARA ARCOS 


Art. 1. Uaa cinibra es mia coiistruccidii de madera provisional (so La traza 
sobre ima plataforma de taniaiio natural, bajo techo 6 no) para sostener iin arco 
durante la construccidu. La cimbra se compone de un niimero de cerchas 6 arma- 
cltii*as //, fig. 1, colocadas de .30 d 1 .80 m de distancia de centre & centro y cubier- 
tas con un piso H de tablones 6 tablas brutas, generalinente unidas, sobre el cual 
se colocan inmediatamente las dovelas. En la tig. 3 esta cubierta no estd unida. 
N’o bay gran econoniia en coloear las cerebas d gran distancia unas de otras, porquo 
asi sii espesor aurnenta rdpjdamente. Para este espesor, vease nota 9, art, S. Las 
cinibras deseansan en las extreniidades de sus cuerdas, c, sobre cuilas, w, fig. 1, 
qiie se apo^’-an en postes, p, con siis partes superiores unidas por ciiiiteies, o, y 
ciiyos pies deseansan sobre durmientes, s, estando el conjunto ligado por piezas 
diagonales como lo indica la figura. 


FigsL 

Cuando el terrene es muy firine y el arco liviano, los pedestales piieden descansar 
sobre ^1, con la interposicidn de bloques de ajiiste, n, colocados debajo de los dur« 
mientes para adaptarlos 4 las irreguiaridades del terreno como en la figura. Bstos 
bloques deben tener la forma de cufias dobles, de modo que apret4ndoIos 4 golpes 
de martillo, los pedestales pueden alzai^e en caso de que desciendan 6 penetren en 
el terreno. Pero para arcos pesados los pedestales deben descansar sobre cimientos 
muebo m4s flmies, como pilares de ladrillos enterrados un poco en el suelo, 6 puede 
adoptarse cualquier otro medio. Precuentemente se dejan en la mamposteria de 
los estribos escalones 6 buecos expresamente con este objeto, y en vista de esto es 
bueno hacer el proyecto de la cimbra almismo tiempo que el del arco. Hasta aber- 
turas de 15 4 18 m, una sola bliera de postes (uno debajo del extremo de cada 
armadura) es suficiente; pero para otras muebo inds grandes pueden necesitarse 
2 6 3 hileras de .60 m 6 m4s de separacidn unas de otras, como en la fig. 2. Las 
cunas citadas arriba sirven para bajar 6 quitar la cimbra despu6s de concluido 
el arco. Se componen de piezas de madera dura en forma de cunas w M?,como en A, 
fig. 2, de ,30 4 .60 m de largo, 16 cm de ancho y 7 cm de grueso 6 m4s (sufi- 
ciente para bajar las cimbras de 6 4 15 cm, segiin la abertura 6 luz y otras circuns- 
tancias) que deseansan sobre el dintel, o, del pedestal mientras que la cuerda, c, 
de la armadura se apoya sobre ellos. Cuando la extremidad de una cereha est4 soste- 
nida por dos 6 m4s postes, p, como enB, fig, 2, en lugar de estarlo por uno solo, se 
hacen 4 veces las cufias como se indica en dicha figura, y B» es una cufialarga 
en dngulo recto con el estribo y que obra como cuatro cufias que pueden ba- 
jarse todas juntas golpeando en la extremidad B. En los arcos de 18 4 24 m de 
luz todas las cerobas pueden descansar sobre 2 cufias semejantes 4 Bu solamente; 
cada una de un largo tal que alcance transvcrsalmcinte 4 todo el arco. Entonces 
todas las cerebas pueden baj arse en una sola operacidn, como se ha descrito al 
fin del art. 9. 
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R aban sobre otiatro piiaies provisicnales de mamposteria. de 2 . 1 d 2 . 4 m de espesor, 
construidos dentro del rio, paraleiamente los estribos, y tan largos coino 
Estos pil ares SOS tenian seis cerclias (6 ni<is bien seis series) colocadas a 2.10 in 
mas 6 menos de distanda de centro d centre y descansando sobre zapatas de hierro 
fundido. La fig. 3 representa la mitad de una de estas series. Cada arrnadura 6 sene 
consistfa en cnatro jnegos de postes en forma de abanico, todos coiocados en el 
piano vertical. Las piezas largas horizontales que se ven extend das de un 
lado al otro del arco se fijan 4 los postes por medio de pernos para auinentar la 
rigidez; y otras piezas, con el niisrno fin, iiniaii ias seis series transversalmente. 
Cada poste 6 puntal soportaba su correspondiente parte del peso de las dovelas 
transmititodolo 4 la cimentacidn inflexible del pilar, mientras que en las cimbras 
suales de cerebas la carga entera deseansa sobre ias cerchas, y es transportada 4 
08 soportes relativaruente instables de los puntales en sns extremidade.s.^ 

Las partes superiores p de los puntales de una serie vatiabau de 1 .5 a 2.4 m de 
dist de centro 4 centro y estaban unidas por una pieza curva rr, del espesor de dos 
tablones de 10 cm, adaptada aproximadamente al arco. Sobre esta pieza se colo* 
caban pares de cunas w, sernejantes 4 las de la fig. 2, m4s 6 menos de 40 cm de 
largo, 25 4 30 de ancho y con una disminucidn de 4 cm y proximas (de .75 4 1 .07 m 
de centro 4 centro), de manera que habia un par debajo de cada iiinta de las doyelas 
«« <3rtV...o. aefoe tr nmi ftntradfl.s sobrc todas las seis cerchas, se colocaron piezas 


Figs3» 


Si tuvifisemos que considerar solamentc el frotamiento de la madera seca contra 
madera seca, el deciive de las cunas podria ser de 1 vertical para 3 horizontal, sin 
peligro aiguno de resbalar una sobre otra; y eiitonces no necesitarian smo golpes 
Buaves para moverlas; 6 separarlas enteramente, cuando hay que qujtar la cimbra. 
Pero es de la mayor importancia, especiaimente en los arcos grandes, »a|aF las 
cimlbucas muy lentanieiite, porque de otro modo la fiierza adquirida por un 
cuerpo, tan pesado como el arco, al descender repentinarnente aimque scan 5 o 7 cm, 
es muy factible que daue su forma y aun su estabilidad. _ ^ , 

Por consiguiente. las cunas no deben tener una iiicliiiacion mayor de 1 en 6 u 8, 
m4s 6 menos, en arcos de menos de 15 m de luz m4s 6 menos ; u do 1 eii 8 o 10 para 
luces mayores. En los grandes lados de las curias deben trazarselineas verticalos 
equidistantes como guia para hacerlas descender ia misma cantidad 4 un tiempo, 
este descenso no debe exceder por todo de 12 mm por dia m4s 6 menos 3 ^ a inter- 
valos de 3 mm m4s 6 menos 4 la vez, para arcos de 15 m; y de 3 4^6 mm pordia 
por todo, en arcos mayores de 30 m. Se recomienda especiaimente la ientitud del 
descenso en los arcos cle ladrillo, no solamente porque el mayor ndmero de 
juntas los expone 4 una deformacidn, sino tambi4a porque aim los ladrillos buenos 
tienen por t4rmino medio una resistencia 4 la ruptura por compresion mucho 
menor que el granito, la piedra caliza y piedra areiiisca buena, y por consiguiente 
est4n mucho m4s expuestos 4 rajai-se, y aun 4 desmoronarse (como lo ha yisto el 
autor) cuando las fuerzas todas, como se ha descrito en el art. 3, estan obrando 
sobre sus aristas. , . , . „ . , . , 

En el pnente cle Gloucester, Inglaterra, de piedra tallada de primera clase, 
con una luz de 45 . 7 m, una flecha de 10 . 67 m, las cimbras se quitaroii del todo en el 
muy corto espacio de 3 horas; y la corona del arco descendio 25 cm . Eii el pueule 
tie 'Grosvenor, Inglaterra, de piedra tallada de primera clase, de 61 m de luz, 
y 12 81 m de flecha, se tuvo tanto cuidado al aflojar ias cimbras, que la corona 
del arco no bajd sino 6.2 cm. Este caso sin embargo se distinguid por circunstan- 
que Goiitribuyeron 4 tan favorable resultado. Es decir, las cimbras on lugar de 
ser una sorie de cerchas 6 armaduras sostenidas por sus extremidades como de cos- 
tumbre, y de consiguiente permiiiendo cierto grade, aiinque pequeno, de descenso, 
componia esencialmente de postes verticales 4 inclinados (vease fig. 3) que descan- 
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Esta ilispostclon espeeial <ie las caiias yde !os forros, en luces f.Tnuides, 
tiene inuchas ventajas sobre el sistenia geiieralmente adoptado de colocar aqii^llas 
solamente eii las extreinidades de las cerchas. En estas dltimas, la ciuibra y ei 
arco cnteros desciendeii Juntos sin dar oportuaidad para recti dear ciialquiera 
irregularidad de forma 6 desigualdad en los puntos de apoyo que puede liaber 
ocurrldo en el arco durante sii construccidn. 

Esta ciinbra, ideada por el Sr. Tmbsimw, se presta para bajarla toda igiialmente,, 
6 para bajar una parte cualquiera de ella, im poco bids 6 un poco meiif.»s que las 
otras. Este aenor tenia miicha experiencia respecto de los arcos grandos, y aflrmaba 
que, durante el descimbra.mieiito, habia encontrado que se comporfaba mojor cl 
arco 0 , se asentaba mejor, bajdndole uii poco en los rifiones, y suspendiendo la co- 
rona otro poco, hasta cerca del {in de la operacidu. 

Nota 1. Ell iuynr dc* pilni'cs de iiiamposteida para soportar los pies de los 
puntales, pueden emplearse d menudo cajones de madera, d estacas, si el arco 
estd sobre agua. 

El sislema de sosteiier !as ai’iniiduras por medio de puntales, situados 
en puntos de la cuerda, tan re tirades de los estribos como las circuiistaneias lo per- 
mitan (d nids de los situados en sus misnias extremidades), debia siempre aplicarse, 
cuando fuera posible, para reducir d un minimo la tendencia d bajar. Pueden 
iiacerse escalones en la marnposteria de los estribos y piias para apoyar los pies 
de los puntales, cuando 6stos sean inclinados. 

Nota 2. Tambidn pueden umrse toriiiHos en lugar de cunas para bajar las cim- 
bras. En el puente de VAlma, en Paris, de arcos elipticos de iiS m de luz y de S.G m 
de liecha, las corebas estaban sostenidas por columnas macizas de inadera, euyos 
pies descansan sobre sii’cna coiiSmada esi cilindros de piiiasis’O de SO cm 
de didmetro y de altura, que tenian cerca del fondo un tapdn que podia sacarse 6 
poaerse d voluntad, y que regulaba de este modo la salida de la arena y el deseenso 
de la cinibra. Este expediente tuvo dxito perfecto, y bien vale la pena dc adoptarlo 
para arcos que excedan de 18 m de luz. Cuando son mucho mds grandes, la cncajada 
de las cunas, golpediidolas, reqiiiere golpes muy fuertes, y resulta ima operneidn 
ruda, donde d veces no basta el simple martillo aun cuando las cunas csteri lubria- 
das. En las cortadas de ferrocarrilcs atravesadas por piientes, la Uerj*a siluada 
clebalo del arco se iia aplicado como cimbra, dando d su superiicie la curvatura 
adecuada, y colocando luego en ella piezas de madera curvas d coiiveniente dis- 
tancia uiias de otras, y de im estribo al otro, para sostener la cubierta de tablas. 

Nota 3. Tocia cimbra deb» ceder 6 asentarse mds 6 menos bajo el peso del 
arco, especial mente cuando estd sostenido solamente cerca de sus extremidades; y 
como el arco mismo tambi^n se asienta algo, no solamente cuando se quitan las 
cimbras, sino durante algiin tiempo despu6s, es prudente hacerios un poco mds altos 
de como van d quedar. Este exceso de altura, cuando la cimbra estd sostenida en 
sus extremidades, puede ser de 5 d 10 cm por 30 m de luz eu los arcos de piedra 
tallada (segtin el tiempo eu que se bajan, condicidn de la marnposteria, ejecucidn), 
y del doble para los arcos de ladrillo. 

Nota 4. E! tiempo adeciinclo para quitar las cimbras es un punto diseu- 
tido entre los ingenieros; algunos afirman que debe hacerse tan luego como este 
concluido el arco y tenga el sufloiente relleno, y otros dicen que debe ddrsele tiempo 
al mortero para que endurezea. Es opinidu del autor, por cuanto en los arcos de 
piedra tallada las juntas de mortero son muy delgadas, y como en estos arcos el 
mortero sirve de poco, es de poca importancia quitar las cimbras, con tal que el 
relleno de marnposteria y el terrapl^n estdn concluidos hasta fig. 2, pdg. 667; 
pero en ios arcos de ladrillo 6 de piedra bruta, cuyas nimierosas juntas requieren 
muclio mortero (ei cual para que se endurezea debe coiitener bastante cemento), 
debe conceddrseles 3 6 4 meses, 6 mils todavia, si fuere posible, para, que aqu61 se 
endurezea suficieiitemente, & fin de impedir una presidn indebida, y el deseenso 
consiguiente despufis de descimbrado. La permanencia de las cimbras no impide el 
trdfico sobre el puente. 

Art. 2. La presidn que ejercen las dovelas contra una cimbra es muy pequeiia, 
mientras el arco no se ha construido ^ ambos lados hasta el punto en que las juntas 
formen dngulos de 25° 6 30° con la horizontal. Las discusiones tedricas sobre esta 
cuestidn nO acuerdan nada por los golpes accidentales durante la colocacidn de las 
dovelas, 6 por la acumulacidu del material, trdifico de los albamles que trabajan 
sobre dl, etc. Sin ocuparnos de detalle alguno, aconsejamos solamente, para mayoi 
seguridad, no apreciar esto en menos de lo que fijamos en las siguientes fracciones 
del peso del arco complete; d saber : en un arco semicircular, .47; para flecha 
de , 35 de la luz , . 61 ; para flecha de . 25 ., 79 ; para flecha de . 2 de la luz . 86 ; para 
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fiecha de .167 de la luz 6 menos, 1, 6 sea iin peso igua! al del arco. Esto da para la 
presidn de un arco semicircular sobre sus cimbras, m^s bien menos de la mitad 
de su peso. El peso de las cimtoras isiisisias, cuando estia,n sostenidas sola- 
mente cerca de sus extremidades, debe considerarse como parte de la carga sopor- 
tada por ellas. 

Art. 3. Heiuos visto que cuando se estd construyendo un arco aaa gradualmente 
hacia arriba por ambos lados, despues de pasar los pimtos ee, fig. 4, donde sus Juntas 
forman dngulos ase de 30® mds <3 menos con la horizontal aa, el arco priiicipia 4 com- 
primir las cimbras mds y mds; tendiendo por esta raz6n d hundirlas en los rinones, 
como se indica en A con ia linea de puntos, y por consiguiente, d alzarse en la 
corona como se ve en e. Pero como la conclusion continda hacia arriba, las piedras 
6 dovelas que se agregan comprimen mucho mds. 4 la cimbra que las de mds abajo, 
y por tanto tienden d deformarla exactaniente d la in versa de como lo hacian las 
dovelas inferiores, es decir, d deprimirlas desde la corona a hasta o; y por consi- 
guiente, d suspender los rinones como en y d Ostos adn mds, porque las piedras 
superiores realniente tienden d levantar 6 d aflojar las piedras inferiores de la 
ciibierta de la cimbra. En algiinos casos cuando esta tendencia se aumenta a 


formr la clave con golpes fuertes para que llegue d su iugar, poddan sacarse las 
piezas del forro que estdn bajo los rifiones, sin trabajo algimo, antes de aflo- 
jar las cimbras. Al quitar estas, dicha tendencia de los arcos d descender en la 
corona y d elevarse en los rinones, es capaz de ofrecer mds 6 menos peligro d las 
dovelas mismas, como se ve en la fig. 5, obligando d las situadas cerca de la corona 
d comprimirse muy fuartemente en el trasdOs y d desunirse en ei lntrad6s,mientTas 
que en los rinones resulta lo contrario. Be aqui que los dngulos de las dovelas se 
astillau d menudo cerca de c y A por esta desigual presidn. 

Estas doformacioues son, por supuesto, mucho mds importantes en arcos levan* 
tados que en los rebajados, especialmente si sus enjutas no estdn bastante adelan- 
tadas antes de quitar las cimbras. 

En el puente Grosvenor arriba mencionado, de 61 m de luz, este exceso peli- 
groso de presidn cerca de c y A se evitd eubriendo las Juntas, en la hilada de los 
arranques, en cada estribo con una cuna de plomo de 35 mm de grueso en el intradds, 
y reducldndola hasta eero en ei trasdds. Ademds de esto se colocd una tira de plomo 
de 22 cm de ancho en la arista del intradds de cada junta, hasta el piinto donde se 
Juzgd que la linea de presidn pasaria del intradds al trasdds; en seguida se colocaron 
tiras iguales d lo largo de las aristas de las Juntas del trasdds, hasta llegar la corona. 
Por consiguieate, al quitar las cimbras, este exceso de presidn no comprimid sino el 
plomo, y de este modo se distribuyd mds igualmente sobre toda la extensidn de las 
Juntas. V^ase « Trans, of the Ins. of (fiv. Eng. », London, voL 1. 

En el puente cle Neuilly, en Francia (de 5 arcos de 36.6 m de luz y 9 de 
fiecha), so frazaron las cimbras de tal modo imperfectas desde su origen, que los 
arcos bajaron 33 cm en la corona, durante el tiempo de la construccidn, y 26 cm 
iMaediatamente despues de quitar las cimbras, 6 sea en todo 59 cm. Su c'onstruc- 
cidn hizo cl descimbramiento muy peligroso y fastidioso, poniendo en gran peligro 
la vida de los trabajadores y la existencia de los mismos arcos. Algimas de las 
Juntas del trasdds en los rinones se abrieron 25 mm cada una, y las del intradds 
de la corona, 6 mm. Se redujeron estas aberturas debido al mucho cuidado, y por 
seguir el m6todo mds adeeuado y propio, cuando se quitaron las cimbras. 

Nota 1. Blselanilo las aristas cle las dovelas disminuye mucho el peligro 
de que se astUien por la presidn desigual ; y tambidn debe rasparse el morlero 
cle las lunlas hasta la profundidad de 2 4 4 cm antes de quitar las cimbras. 

Nota 2. Es evidente que para evitar 6, & lo menos, dismimiir la deformacidn 
alternada de la cimbra, las piezas que prirneramente obrafoan como puniales, cerca 
de los rinones, fig. 4, para impedir que baje, como en A, deben despuds obrar como 
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eaerdas para impedirque selevaiite,.como en n; mientras qne,las' queprimeraiHeBte, 
obraban. como ciierdaSj cerca de la corona, a, para evitar que se levante, como en a, 
deben despufe obrar como pmitales para impedir qne la corona descienda, como 


en 0 . En ofcras palabras, cleben tambien nsarse los contrapuntales tanto en la arma- 
dura d© uaa cimbra como en la de im puente. 

Art. 4. De io qne antecede resulta que un simple areo de niailei'ii es, a 
causa de su gran flexibilklad, poco adecuado para una cimbra, excepto para muy 
pequefias luces ; para fetas puede fdcUrnente obtenerse de im espesor adecuado. Sin 
embargo el autor las ha visio empleadas en im arco de 10.67 m de Iue, con dovelas 
de piedra tallada de . 61 m de espesor. La fig. 6 representa una de estas cimbras rr 
y el arco aa, trazados en escala. Cada elemento ciirvo de la cercha se componla 
de dos espesores de tablones de 5 cm de espesor y de 1,95 m de longitiid m4s 
6 nienos, fijos con clavijas 6 tarugos de madera de inodo de alteruar las juntas, 
co_mo en B. Cada pieza del tabldii tenia 30 cm de ancho en el centro y 20 en las extre- 
midades, con siis aristas superiores iabradas para adoptarlas d la Ciirva del arco. 
Las clavijas de madera eran de S cm de didmetro y IiaMa 12 de cl las en cada pieza. 
Estas cerchas se colocaron d una distancia de 43 cm de ccntro d centro y se aflan- 
zaroa por medio de piezas de tablas de 2% cm y de 32 cm de largo colocadas en 
eada junta de los tablones, es decir, d una distancia de un metro rods 6 menos. 
Como habia necesidad de establecer una via para el trdfico debajo del arco, no 
habia cuerdas para unir los pies opuestos de los camones. fetos cstaban cubiertos 
por un forro unido, que tambien contribuia d aflanzarlos trausversalniente. Cuando 
el arco estaba construldo mds 6 menos hasta las dos terceras partes de su altura 
en cada lado, las cerchas principiaron d descender en los rinones, como en h, 
fig. 4, y d elevarse en la corona, como en c. Bsto se remedid cargando la clave con 
las piedras que debian usarse para terrainar el arco, el que despuds se concluyd sin 
mds dificultad. 

Un elemplo mds sopprendeate todavla del uso de una cercha simple 
sin trabazones, es el que ofrece el puente del antiguo camino nacional construldo 


sobre Wills Creek, en Cumberland, Md. Este puente, del cual la fig. 7 representa 
en escala un arco con su cimbra, se componia de dos arcos elipticos de piedra 
tallada con una calzada de 8.08 m de ancho, 18 m de luz y 4.5 de flecha. Tenia 
.91 m de espesor en la corona y 1.20 en los arranques. 

Cada cimbra se componia de cerchas simples de 15 cmde grueso, formadas 
de 3 espesores de tablones de roble de 5 cm en piezas de tamanos diferentes (2.10 
4 4.50 m) para adaptarlos A la curva nueva, y al mismo tiempo para couservar 
un ancho de 40 cm mds 6 menos en el centro de cada pieza y de 30 cm en cada 
una de sus extremidades. Estos tablones estaban bien trabados por clavijas de 
madera, alternando las juntas, y habia de 10 d 16 clavijas en la longitud de cada 
pieza." 


GiMBHAS PAi?A ARGOS 


684 

Aq^ui, como en la fig. 6, no habfa cuerdas, debido A la violcncia de las crecientes. 
Estas cerchas se colocaron S. distancia de 45 era dc centro d centre, y ligadas imas 
con otras por medio de pedazos de tabla de 30 cm de largo coiocados cada 1.5 m. 
A darles mds firmeza contribuia, por supuesto, el revestimiento de tablas. 

Cuando las dovelas se aproximaron como 3.66 m hacia el medio dc la Iiiz, e! 
descenso de la corona, y la elovaoidn de los riiiones, se iiizo tan alarmante, quo se 
insertaron apiiradamente, d ciertas distaiicias, piezas de inadera de roble de 
30x30 cm, 00 , bieii acunadas contra las dovelas. Liiego se concluyo el arco en sec- 
ciones comprendidas enire estas piezas de madera que se removian una por una, 
segi'm avanzaba la obra. 

'Nota 1. Titles ejemplos de cmpiijes parcialcs de im iiec® son miiy 
inntructivos. Es eierto que m^is bien es debido t1. esto que d deducciones teoricas, 
que se ha llegado k eonocer las dimensiones adecuadas en un gran iiumero de casos 
pertenecientes A la ingenieria, maquinaria, etc. * Be este modo podriamos empiear, 
con entera coufianza cuando no hay serios peligros, cerchas de simples camones de 
las ilimeusiones expresadas en luces de la mitad de las arriba mencioiiadas. 

Hota 2. Prosumiendo que las planchas do los camones seaii de 30 cm dc ancho, 
serla raejor, como asunto de detalles, liacerlas de 25 era inAs 6 menos en siis extre- 
raidades en lugar de 20 cm, fig. 8, haciendo la curva superior de 5 cm, 

Para conseguir esto, sus longitudes, que dependen del radio de las cerchas, no 
deben exceder de las de la tabla siguienle : 


JRadio del arco. 

Longitud mayor. 

lladio del arco. 

Longitud mayor. 

Metros. , 

Metros. j 

Metros. 

Metros. 

1.525 

.735 

9.150 

1.930 

8.050 1 

1.015 

10.675 

2.135 

4. .575 1 

1.270 

12.200 

2.285 

6.100 1 

1.525 

13.725 1 

2.390 

7.625 

1.750 

15.250 

2.490 


Si se cortan de 1 % voces, el tamano dado por la tabla, tendrdn muy aproxima- 
dameute 20 cm dc ancho en sus extremidades, 6 cada una teiidrS- en su parte supe- 
rior una curva de 10 era. 

Art. 5. En los casos donclc sea nccesaido dejar cnalquiera via para 
el traiico por debajo del arco, durante la construccidn de fete, como en los dos 
casos que anleceden, el autor indicarla un medio conveniente, ilustrado ligeramente 
en la fig. 8, que consiste en colocar las cinabras enekna del arco, en lugar 
de coiocarias debajo, y despu6s que el arco est6 concluido en secciones 6 por 
partes aa, desarmar las cimbras en lugar de bajarlas. 

La fig. 8 es una seccidn transversal hecha por una parte de la cimbra y del arco aa. 
Aqui, rc, re, rc, son cerchas de la cimbra colocadas como de 1 .5 4 1.8 m de distancia 
entre si, de un espesor cualquiera y de cualquier construccidn que se necesite, para 
una absoluta seguridad; y U es el forro 6 revestimiento. Habi^ndose construido el 



arco de estribo k estribo en una serie de secciones a, a, a, necesariamente separadas 
como 30 cm 6 mds por el espesor de armaduras 6 cerchas, podemos quitar las 
cimbras y llenar las secciones angostas intermedias sobre un forro suspendido por 
barras de hierro de las secciones ya concluidas. Podia emplearse un buen coiicreto 
en estas secciones angostas. En algunos casos puede ser conveniente empiear cambas 
altas dc liierro en forma de I haciendo descansar el forro sobre el borde inferior. 


Los jovencs ingenieros debfan liacer y conservai' noias ampliamontc detalludas do 
todos los casos coriio estos, quo puoden llegar 4 su conociiuioulo. 
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Una parte de estas piezas podia quedar embutida en la mamposfceria, quittodose 
3a parte superior despu6s, cuando est6 terminado el arco. 

Art. ©. l.as cimbras com ciierclas lioriseontaics ce, fig. 9, son objetables 
(4 pesar de su resisteneia) en aberturas grandes de mucha fleclia, coino en el lado 
derecho de la figura, por la excesiva longitud requerida para las piezas; y en estos 
casos es conveniente adoptar algo andlogo d lo que estd representado en el lado 
Izquierdo. Se ha sustituido aqui una armadura, /, mSs corta y menos elevada que 3a 
del lado derecho. En sus extrernidades debe proveerse de apoyos no s61o para ella 
misma, sino tambi^n para las dovelas que estdn debajo de ella. Como la presidn de 
estas dovelas inferiores es comparativamente pequena, esto puede efectuarse gene- 
ralmente dejando descaiisar la extremidad de la armadura f sobre otra armadura 
m^s baja oa. A ^sta se puede reforzar en arcos grandes por medio de puntales verti- 
cales 6 inelinados, solos 6 ligados entre si. Algunas veces una cercha baja como / 
est4 sostenida por otra en toda su longitud. Las cunas pueden colocarse en las 
partes superiores 6 en las inferiores, segiin sea rails conveniente. 




Art. 7. Para arcos rebajatlos dc una luz de 3 m bastard una simple 
tabla, 00 , fig. 10, de 30 cm de ancho por 4 de grueso, con otra pieza c del mismo 
espesor, colbcada sobre la primera, recortada segitn la curva, y sujeta eu oo por dos 
listones de madera, d intervalos de 45 cm de centro d centre. Si la pieza superior 
tambito es de 30 cm de ancho en el centro, la luz puede extenderse hasta 4.5 m. 
Para luces de 4.5 d 6 m y de oualquiera flecha, servirdn dos tabloncs de 3 d 5 ern 
de grueso, segfm la luz; de 20 d 30 cm de ancho en el centro de cada pieza, con 
longitudes dadas por la tabla, nota 2, art. 4, bien clavaclas 6 ensambladas, 
segdn el tamano del arco, y alternando sus juntas como eu la fig. 6, colocadas d dis- 
taucias de .60 d .90 m de centro d centro. Para distaacias mayores aum6ntese el 
espesor de I os tablones. 

Ctiancio hay an cine mndarse las eimbras de un lufjar A otro para utili- 
zarlas, deben unirse sus pies para impedir que sufran, clavando en uno 6 ambos lados 
de cada cercha una tabla de 2 6 3 cm, d manera de cuerda, y una 6 mds piezas verticales 
del mismo tamano, colocadas del centro de la cuerda d ia parte superior de la 
cercha. 

Ann cuando no hay an de moverse, dichas piezas aplicadas como cnerdas son 
convenientes hasta en arcos pequenos, porque facilitan el descimbramiento; estas 
cuerdas impiden que los pies se abran hacia afuera y ejerzan presidn contra los 
estribos. 

Para luces de 4.5 d 9 m, de flechas no rnenores de una sexta parte de la luz, 
pueden adoptarse las dimensiones siguientes que varian con la luz, para cerchas 



distantes .90 m de centro d centro. Vease fig. 11. Pai»a e! arc© 5, dos tablones 
de 3 d 5 cm de grueso, de 20 d 30 cm de ancho en el centro, y de 17 d 25 cm 
en las extrernidades, bien clavados como en B, fig. 6. Para la cuerda c, 

4.1 
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dos espesores de taWas del miamo tamaiio, en*" sus^^extremidades! 

colocadas d los lados exteriores del arco y bien arco y 

Vn peudoloB vertical, v, en ima v fi ado d t por dot 

de doble grueso. Su extreme superior estd del arc j 

piezas, oo, de una longitud doble del ancho del ^ / | ^ ^ ella" Dos'puntales 

dol6n V. El pie de v pasa por eutre la cuerdix c y T^’stos con v dividen el 

obiicuos, clavados en cada lado del arco y del pendoldn «. Estos, con aiviutn 

arco en 4 partes* ca.i nnr<» floohas de W, • Si la flecha 

fugaV" f 6 parte/zkra luces de 7 a 10 m. agr^guense 
piezas como aa, de las mismas din^nsiones de «* . _ 

Warren d de tridngulos, d Udo iz^uieido^^^^ nnembros (especial- 

sobre la cuerda, y cada uno debe s.r d® ® solo espesor, colocados 

inente en aberturas grandes) deben ser ,* - ^ ^ ambos por medio de 

aSriadtl” unot%llS‘ fdado 

espacio para estos pequefios detalles. a Pratt como en el lado dereclio 

Pueden usarse tambi^n piezas del tema Howe 6 ^ S el d® 
de la fig. 9. Pero con respecto d^estas dos, debemos obser\ ar Q ^ 

tarse el sistema de cejlosift* __jc> ao in luz es meior no permitir que 

S 5C, .> «. 

minar los vertices superiores de Jos tridngulos. del arco de la 

por medio de las ensambladuras uecesariasque ■=“® " f 1 ^ poeo deLjo 

del arco. Pero cuaMo la ouerda pnede oolooarse en los arranqws o uu poeo ueo^^^ 
ellos, piiede evitarse lodo peligro de esta especie aounando bien sue extremi 

dades contra los paramentOTdeteestobos. armadurade arco 

* A- del r. - Empleando cl tetm’nri slf4“^uSc 'ifSSa ^aS'dc 

pliqueso la raiz cuadrada la «/ en metros pm Dividaso la luz en 

lit.b; “ScTS%odcnte“ Msofc'lU Moadpuos (usando .ucdldas metneas; 
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sobre sus laiembros son enteramente insignificaiites, y provieuen principalmente- 
del peso de la dmbm misraa; per0,'cliirante;i'sl tiewipo y Sk proporci6n f|ue 
s® carga, los esfuerzos.no son splamente mayores, sino que cambian constante- 
mente de intensidad y de direccidn, obrando como presiones en un perlodo y como 
tensiones en ,oteo. 

For consiguiente, serla muy fastidioso calcularlos tanianos de las piezas, Afortii- 
nadamente la necesidad de liacerlo se ha evitado en mpchos casos por el hecho de 
qne una cimbra es solamente nna constnicddn provisional, y que la raadera de que 
se compone no se iuutlliza y se puede emplear una cantidad mayor de la que se 
requiere esfcrictamente. Ademds, se facilita la obra de mano no teniendo que eniplear 
maderas de inuchos tamafios diferentes. 

Por esto el autor se atreve 4 indicar como regia empirica, que se d6 d mda 
miembro la mitad del area de la parte curmf teniendo cuidado de construir aquelios 
de tal iiiodo, que cada uno sirva tanto de puntal como de cuerda. 

jS^ota 2. Con respect® A los detalles de las juntas, nos referirnos 4 las 
figuras de las p4gs. 794-95; indicando aqui simplemente el uso de zapatas de 
hierro, largas y anchas, en el caso en que las maderas estSn sometidas 4 gran presidn 
lateral. 

Nota 3. Para impedir que el empu|e del arco, ciiando su flecha es pequeila, raje 
las extremidades de la cuerda, los dos pueden imirse con mnchos inds tornillos de 
los que se emplean en las armaduras de techos,et;e., donde generalinente no sc pone 
sino lino cerca de cada extremidad de la cnerda. Los tornillos deben estar provistoa 
de arandelas grandes y fuertes. Otro medio de lograr el niismo objoto en abcrturas 
peqiieiias, consiste en forrar completaniente los dos lados del arco y de la cuerda por 
piezas cortas de tablones 6 tablas, clavadas sobre ambos, 4 algunos dccimetros 
de distancia de sus extremidades, con la misma inclinacidn ni4s 6 nieiio.s qne la 
pieza m4s corta. 

Nota 4. Oonstn'iyase el arco por ambos lados al misnio tiempo, para forzar las 
cimbras lo menos posible. 

2^ota 5. Cuando un puente se compone de mas de un arco, y hay que construir 
uno de ellos, entonees debe haber por lo menos dos cimbras; porque una cimbra no 
debe quitarse en tanto que los arcos contiguos 4 ambos lados no est6n concluidos, 
por el peiigro de que vuelquen la pila exterior que no est4 apoyada. Por consigniente, 
si no hay m4s que dos arcos, deben construirse al mismo tiempo, y requiercn dos 
cimbras. 

Nota 6. Col6q[ueiisc sicnipre apoyos, verticales 6 inclinados, provistos con 
cnhas debajo de las armaduras y entre los apoyos extremos cuando sea posible; 
aun euando no puedan sino colocarse 4 poca distancia de los estrib<B, como en el 
lado izquierdo de la fig. 9. 

Nota 7. El peso de las ctmljraus Jirandcs y de su revestimieato es mayor 
en los arcos rebajados que en los elevado© de la misma luz. 

Nofa 8, Espesor delrevcstimieuto. La siguiente tabla da espesores que no 
se doblan m4s de 3 mm (y generalmente no tanto) bajo el peso de cualquier dovela 
adecuada 4 sus respectivas luces. 

TABEA DE LISTONES. {Original .) 

(X del T, — Convertida en medidas metricas). 


„ Bist , 

LUZ BE LA COIBBA EK METROS 

dO'^ ■ 

la cerchas. 



15' 



flO ' 

Espesor de los listones para no flexarse mAs de 3 

mm. 

metros. 

m. 

ni. 

m. 

m. 

m. 

m. 

1.83 

.082 

.092 

.107 

.120 

.127 

.133 

1,52 

.063 

.068 

.086 

.092 

.098 

.101 

1.22 

.043 

.053 

.063 

.069 

.072 

.076 

.91 

.030 

.035 

.044 

.047 

.050 

.050 

.61 

.019 

.022 

.025 

.028 

.028 

.031 


Coe ®spes€>res iguales 4 las tres cuartas partes de 6&tos, la flexidn puede lie- 
gar 4 3 mm, lo que puede admitirse para separaciones de cerchas de 1 6 m4s metros 
entre, si.'" ■ 
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mismo que los puentes de hierro) sobre 
cual se ha trazado primero el diseno de 
.sta cada cercha se ileva 4 su higar y se 

del ferrocarril de Reading, en Piladclfia, 

de 19 82 m“drarbertuia, 7 m de fieoha y 8.54 m de ancho. El 

tte ly . 04 S u« a mortero de cemento) y con ciia- 

pesor cilia parte superior, y de 10.67 a 
'04 metros cdbicos de mampostena 
lUias 6 cerclias de madera de abeto del 
» el alma de celosia, y, lo mds posible, de 
Se coiocaron A una distancia de 1.35 m de 
de cada extremidad /, fig. 13 (una sec- 


una plataforma nrme provisional, some la 
un arco de tamano natural. Cuando estA 1 
coloca sobre las pilas 6 estribos. 

Art. 9. El puentc de Wissahi^oH, 
consta de 5 arcos cI^. IC-C- dc 
espesor del arco es de . 90 m (los lechos y _ 

tro pilas de piedra tallada de 2.90 m de espesor en 

15.25 m de altura. El puente contiene 11/04 metr 
Cada ciroBra se compone de 7 armaduras 
Canada; es del modelo de « arco y cuerda “ 
la misma abertura y flecha que los arcos. ! 
centre ^ centro, y estaban sostemdos cerca 


. . , .j arfetas superiores recortadas para adaptarlas 

del Duente' Cada tabl6n era de 10 cm de espesor por 34 cm de aiicho en 
~ ^ extremidades. Istas piezas no tenian las juntas alteinadas, 

de de pulgada con tuercas y arandelas, que 

^ tc ;:r:cr de las extremidades de las 
intersecci6n^{representado aqui s61o en una 
de 75 m horiz y 1 .65 vertical) con piezas 
rmarle una base mAs flmie en que apoyar 
PH una vista lateral) 45 cmmAs allA. 
llYsl SpoKX tabS^ de abeto di 10 x 30 cm, colocados 
, de 15 cm entre si, y la mayor parte de ellas ® 

as alternadas y fijas por medio de pernos de • /, de pulgada de did 

bbeto de TVs x 30 cm. que se cruzaban, inAs 6 menos, cn an gulo recto, 
1 05 m de centro A centro, mAs d menos, y pasaban por entie lo. 
5 del arco //, de las cuerdas. Algunos de estos listoncs que formaban 
npoSS dos Aezas, pero sus juntas no estaban en los cruzamiente. 
taban flios’en Sida cruzamiento por 2 clavijas de madtia dura de 
V de 5 de cUAmetro; y una de estas ciavijas, de 46 cm de largo, pasaba 
lon de cada extremidad del Mst6n con el 
iba como A 1,20 m del extreme de la cuerda. 
del arco de la cimbra. Todos los espacios comprendidos entre los 
e? arofdet y de to cuerdas, no ocupados per l^trenn- 

•tones se relienaron eompletamente con tacos, bien cla\ ados, 
adwa eonSlO metros cdb de madera. mis 0 menos y pesaba 
■R'T.an -mnv fiexibles. lateraimcnte, aim colocados en su lugar, y 


cion 

ia cimbra consistia en - _ 
en trozos de 1 . 80 m de longitud con sus 
Alacurva C-l ,, — 
su centro, y 30 cm en sus 
pero en cada junta habia 4 pernos 

las unlan A cuiias de madera. 

El arco de la cimbra bb descansaba enla 
cuerdas /, y el Angulo formado por su ir 
vista lateral) se rellenaba (®u^un espacio^ 
de madera macizas y 
en ti 


oncai' 
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estaban aflanzadas por medio de 4 tablones horizontales transversjdes clavados 
sobre las ciierdas, y por 5 tablones mds, clavados mds arriba, en los listones. 

Hasta la colocacidn de las claves, todas las juntas de las armaduras contiauaroa 
cerradas bajo la presibn del arco del puente y del relleno no conclufdo hasta la 
aitiira de 4.20 m rrids 6 medos sobre las Hneas de los arranques; pero despufe de 
colocar las claves, todas las juntas de las cuerdas solamente, se abrieron de 6 d 
18 mm; al mismo tiempo los listones de la armadura bajo los rifiones del arco 
del puente se separaron ligeraniente delintradds de la mamposteria. 

Cada cimbra baj6 por todo cm hacia el medio, bajo la presidn del arco de 
puente y de los 4.20 m de relleno. 

La porcidn del puente sobre las pilas fud terminada como hasta las dos terceras 
partes antes de que las cimbras fuesen quitadas. 

Debajo de cada extremidad de la cimbra iiabia una cuiia de roble, ww 
(de 9.90 m de largo, por .30x .30 m). Se recortd de manera que formaran 7 cunas 
mis pequehas, tvw, cada una de 1.35 m de largo y disminuyendo hasta 17 cm; se 
coloc6 una debajo de la extremidad de cada armadura /. Se movian entre tarugos 
cdnicos 6 disminuidos aa, de roble de .61 de largo y .30 de ancho, embutidos 
linos 2^4s cm en el dintel c, 6 en la pieza n, sobre la cual descansaban las arma- 
duras,/,/. Las superficies de resbalamiento se lubricaron bien consebo al poner- 
las en .su lugar. 

Lsis ciiiias se cniiitaroH ficilmente, en una extremidad de la cimbra i un 
tiempo, por medio de un mazo hecho de un trozo de roble, de 5.40 m de largo 
y de casi .30 m de diimetro, siispendido por cuerdas, y mecido y guiado por 
4 hombres. Generalmente las cunas cedian y se movian algunos centimetros al 
segimdo golpe. Aunque cada una se aflojaba enterameate i los 2 6 3 miniitos, 
bajando asi las cimbras muy repentliiamente, sin embargo por la buena calidad 
de la mamposteria no pudo notarse iii la mis minima rajadura en una junta de 
mortero ni en parte alguna de la obra. Despues de tres dias, el descenso medio de 
las claves fue solo de 9 mm; el miniino, de 6 mm, y el miximo, de 15 mm. Las cabezas 
y pies de los postes p, comprimieron los dinteles de abeto c, y los durmientes, 
como 9 mm cada uno, demostrando que para arcos de puentes de este tamano 
los dinteles y durmientes deben ser de una madera mis dura, como pino amarillo 
6 roble, aunque probablemente contribuyeron i la compresibn las escopladuras 
grandes, de 7^ X 30 cm y de 15 cm de profmididad. 
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Son reouisitos importanles y cleincntales, en la construcoiua de re- 
pims, unoa cimientos suacientemente firmes para K 

duzoan flltraciones, evitar tambito fetas on f ™ 7a roSoan pot 

sns bases, 4 impedlr la destruccibn del Jondo 

la accidn del agua que cae. Para lo pnmero, un 'f basta 
por anpuesto lo mejor, y debe eaeogorae sea pos We Ln bto a 

para evitar las flltraciones unos tablonea gniesos, «, flg. 6 ^enoiuos o ttome., .-.c„un 

%l oaao). Men unidos, y que lleguen desde el <=7"^ f’ X -7 M 
TiflTtp Tinsterior w donde deben estar clavados 6 enterradois en la roca, j, 

•cerca del copcte de la represa, por cuerpos ilotaides 

tiempo de crecientes, se hace im empedrado en bruto, J fclfV un 

mas 6 menos 40 45 cm de profimdidad, en 

punfco situado de 1 2 metros mds bfijo que el copete de la reprcba, segun i,u eir 

'TuXiig: 1 (represa heeha en la uavegaciou del Sehuylklll) los maderoa supe- 


Tiores e, esWm todoa unidos en sus juntas y toodndose unos con otros, para evitar asl 
( 04 ^^ r^— Ibimos en seguida las modidas que t^X'i7*^pieT-5^l7m7''*''*'^ 

a ™toldaTmTorrP-ri^^^^^ ?oste'SrTatp?esi ente- 

''“consTeoto “taodbn STotrprodudda por la f | 

SVHSSSSSglS" 

r.sir.sr:.‘r,KE:rsT“~ ™ •■ «— 

•dicho, de 2 .74 m de altura. 


hkpresas I)e maheua. 


!)<)! 



(Ohs. del T . — Damos en metros las medidas que trae el clise en pies, para mayor 
iacilidad dal lector; 614 pies^l.OS m; 19 pies=5.79 m; 11 pies-3J5 m.) 

Ell la represa fie Jones, en cl rlo Cape Fear, la altura era de 4:88 ra y el 
Irente vertical ; la caida generalmcnfce de S.OS m en nna profuudidiwi de 1.83 m de 
agiia; la roca blanda dc pizarra, on oapas verticales, se gastd en pocos anos hasta 
la profnndidad de 4.88 in, y la represa se mind por debajo al extremo de caer en 
la cavidad. En otro caso, en una represa de 10.97 m de altura, con el f rente ver- 
tical, caia el agua sobre una roea de pizarra dura en capas verticales, cubierta 
geiiemlmente con .61 m de agua; y en 20 afios mds 6 menos se gastd hasta una pro- 
luiididad irregular de 3.05 in 4 6.10 m, exteiidi^ndose la parte socavada de la earn 
23.47 in a 26.52 m enfrente de elia. 

Ell la fig. 2, en un rio soinetido 4 grandes y violentas crecieates, el granzOn se 
!av6 y desaparecid en una profnndidad y anchura considerable rn4s all4 de la plata- 
forma en h; para evitar qiie se repitiora esto se lleno la cavidad con dtvisiones rec- 
tangulares hechas con maderos gruesos, y I os cajones que quedabati en el centre 
se llenaron de piedras; toda esta coastniccion atravesaba el rio de un I ado al otro. 

Tin depdsito de bloques de piedras sueltas, de una tonelada de peso y hasta m4s, 
no sirve de proteccidn enfrente de una represa expuesta 4 grandes crocientes, piies 
■seria arrastrada pronto por las aguas. Gencralmente se toma una precaucidii contra 


0 



«sta destruccidn en las represas bajas; consiste en hacer una plataforma aa, fig. 2, 
6 dd, fig. 3, sea de trozas de 4rboles redoudos, 6 de madera labrada, colocadas muy 
juntas, extendiendose bajo la base entera de la tepresa, 4 5 6 10 metros enfrente 
de ella. Estos maderos se aseguran algunas veces por medio de pernos 4 otras pie- 
zas ss, fig. 2, 6 yy, fig. 3, colocadas debajo al traves del rio. En la fig. 3, estas 
piezas yy se suponen aseguradas por pernos 4 unas estacas cortas tt, enterradas 
con tal fin. Algunas veces se pone frente 4 la represa, para recibir la caida del agua, 
una especie de cajOn ancho y bajo (hecho coii maderos gruesos), lleno dc piedra 
y cubierto en su parte superior con tablones. Esto es muy eficaz para proteger 
el fondo del cauee. TambiCn en algunos casos se ha construido una represa de menos 
altura, y de poco precio, 4 corta distaucia aguas abajo de la represa principal, 
para format en todo tiernpo, enfrente de la filtima, un pozo liondo que destrujia 
la fuerza del agua. 

Otra precaucidn consiste en sustituir un frente inclinado como cl, fig. 4, 6 como 
el que pre,sentarian las figs. 1 y 2, invertidas, en lugar del frente casi vertical de las 
otras figuras, para disminuir de este mode la fuerza del agua. Este, sin embargo, 
es solarnente un remedio parcial para fondos blandos, porque la' 14mina de agua 
que se desliza, siempre cae con una gran fuerza. La mejot forma para una represa 
en estos casos, es quiz4s la de la fig. 5, que consiste en una serie de escalones cons- 
truidws en propordOn de 1 de contrahuella para S' 6 4 de huella. Estos destruyen 
perfectamente la fuerza del agua; y agreg4ndole8 una plataforma 00, se logra un 
resultado satisfactorio. A esta forma y 4 las de las figuras 4 y 6 se ha objetado que 
i OB frentes est4n oxpuestos 4 aer rotos por 4rboles, hielo ft otros cuerpos, que des- 


602 


UEPRESAS 1)E MADERA 



(Obs dd T. Damos en seguida m metros las medidas q,ue trae el clis6 en pies* 

8 pies=2.44’m; 21 pies~6.40ni; 27 pies=8.23 m.) 

La«? fonnas de represas de madera son muchas (veanse las figuras, ^ 

m^s usadas) vwiando con las circunstancias del caso y con el 
nrovecta En los Estados Unidos se hacen generalmente de madera en bruto (es 
decir de nalos redondos) 6 de madera labrada; pero en ambos casos de m4s 6 i^aenos 
dft 30 m de crnieso Estos maderos est^n simplemente puestos 
teiiando ef ufSano de rectdngolos con ladoa de 2. 13 m d 8 .60 m. Betdn 

aseaucados simplemente por pemos cuadrados (muchas "veces arpons^os) de 
fin A 7^ em m4s 6 menos de largo, y colocados como para asegurar dos maderos 
en cada interseccidn. Estos pernos no se oxidan ni se gastan 

ZTl yTes&Sfe ^edrS'^?:^ Ptonnas. 

nSii el nes^dd aguaTdel granzdn sobrepuesto tienden .1 sujetar la represa en 
sn base Sin embargo puede hacerse necesario, aun en estos casos, cargarlos wn 
SSdrS dSLtl la construccidn, si los maderos de la parte baja ^n asegu- 
rados^a la roca para evitar que el agua se los lleve, antes de estar concluidos y 
antes one el granzdn se haya depositado sobre ellos. Cuando el ? I 

fnndidad de algunos metros es necesario construir cajones con los maderos (at § ^ 
riA nnnos metros de alto solamente y llevarlos entonces flotando 4 nn lugar y smne - 
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fnSo deben proveerse de una plataforma 
T?} ^ ^ necesano asegurarlos 4 la roca por medio de pernos 

WBstracS drotro'^^nHmf d especie de jaola mientras contLia la 

consxraccion ae otro eamma, temendo cmdado de agregar siempre pied ms 

armtre. Estaa jaflas como se indica en 
proj eccidn lionzontai, dg, 8, pueden sumergirse, cargadas de piedras, dejando unos 


Fig 


®SHa. Estas aberturas se cierran 

despufis con piezas n, que calcen bien. 

Profundas se ejecuta mejor constniyendo at.aguias 
{cofferdam) especiales para el caso, en Jugar de sumergir simples iaulas de maVJera 

aoomodarse mejor y colocar m4s juntos los pilotes. ^ 

del forido es muy desigmtl y el agna es profunda, 6 la intro- 
auccion dc compnertas en la represa, 6 cualquiera otra ciroimstancia hacen prudente 
constrmr una ataguxa {cofferdam), ambas deben constrairse por secd(mes\ partes 
para dejar de este modo una sal Ida para el agna. Comenzando eo una 6 Jimbas orilias 
pnmera seccibn del agua puede llegar a una cuarta parte del ancho del rio 6 ni4s 
En la seccioii de la represa construida deatro de esta ataguia, deben deiarse siifi- 
cientes compuertas para darle salida al agua mientras se construye la filtimaseccidu 
represa estd construMa, se cierran diehas compuertas por 
medio de travesanos corredizos 6 colgantes de madera gruesa *. 

extremidad exterior de la represa misma debe 
concluirsi de firine. Es imposible dar detallea para cada eontingencia; el inseniero 
debe con su propio ingenio hacer frente 4 las particiUaridades que se le presenten. 
En algunos casos, cuando el agua es poco profunda, bastan simples montones de 
tierra o de piedras, con tierra y granzdn sobrepuesto. 

Despu6s que el agua haya pasado por el copete c, como en las figuras, no hav 
necesidad de evitar que se flltre entre los maderos; al contrario, los forros de 
los tablones gruesqs (6 de maderas cuadradas, segtin el caso) cl, figs. 4 y 6 que 
rormaii la inclmacibn por Ja cual el agua corre en alguiias represas, no estdn gene- 
raimente colocados muy cerrados, sino con una separaeidn de 12 milimetros, para 
perniitir que parte del agua pase, con el fin de tener mojadas las maderas por debajo 
10 que, en cierta cantidad, las hace m4s durables. En las figs. 1, 4, 6 y 7 el agua 
del pozo m4s bajo penetra libremente entre las maderas y entre las piedras brutas 
erapleadas en llenar en parte 6 totalmente los caj ones. En las figs. 4 y 6 no se ven 

usaron. En la fig. 2, estaban como se, 

Him represa poco costosa es la de la forma de la fig. 7; puede construirse de pie- 
dras brutas con cemento. Deben ponerse horizontalmente algunas piezas de madera 
cuadrada y asegurarlas flrmemente en la mamposteria del piano cnw, 4 conveniente 
mstuncia entre si, con su parte superior al nivel de la mamposferia. Sobre estjis 
maderas debe clavarse un forro de tablones cnw, para proteger la mamposteria de 
la accidn del apa y de otros cuerpos flotantes. El granzdn b, que va detr4s, puede 
onmirse,* pero las estacas ?? y una plataforma enfrente de la represa son indispen- 
sables en los pips blandos. Las figs. 1, 2, 4, 6 y 7 son secciones de represas exis- 
tences p Fensilvania, trazadas en escala, que ban aguantado con dxito la fuerza 
de crecientes grandes por una larga seric deanos**. Estas crecientes traen algunas 
veces moles grandes de Meio, 4rboies, casas, puentes, etc., y llegaron 4 subir 


* Maderos preparados 
y que sc dejan caer de r<.ii 

pueden fijarse on un mart;o,para despuCs clejarlos caer armismo 
ii’r P cqmpuerla de una sola vez; sobro todo si es pequefla 
Aq bchvyUall Navigation. 


s do auleinano para cerrai* ima abertura por dondo sab 
repenle en su lu^ar por medio de gufas. Vurios de estos 
art;o,para despues clejarlos caer al mismo tiempo cerrai 

nA ivnn cnlfi tmr/ • ^ 


tor dondo sale el agua 
’ I estos madoVus 
cerrando asi la 
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hasta 3.85 m sobre to oopsto ^ de U con\eo“ 

y sirvid perfectaniente durante 39 afio^ <1 ^ parte superi'.^r e, se 

podridos muchos de los maderos, coristruvd muy seneiila 

Sonstruyd uua nueva^ de distancia entre 

y nunca se llen6 de a inmediatanieiile encima de cada uno de 

si, se sujetaron 4 la roca comose ve enla flgura. Los superiorcs e, 

ellosliabiauna sene ^ogVon otros, para formar asi ei forro supe- 

sin embargo, se c^oc^ron ^ocandos^^^ P^^ ^ 

rior, enlugardehacerlocon tablonesm J g^ 

caron del mismo modo, No entonces se colocaronias piezas 

fijaron en la roca con Pf ^ 

diagonales y verticales, y /jfreoresa hasta dejar en el ceniro un espacio 

extendid desde lasextreniidades de paracubrir 

de 18 m mds 6 ndmero cousiderabie de hombres 

de subir / una alt, urn s^fietote para imped, r la 
reptoenta ma represa de aMm^^ 

rxrd? V - noad con piedra. y 

para sostenerlas se agregd el eji 1S55 Esta estructura ha sido muy 

La fig. 6 es la del SeX Nav.; pu roca, con una consi- 

alabada para esta forma de ‘ ^ita represa (9.60 m) sobre el 

derable profundidad de en ISM. Todas estas represas 

Sell. Nav. es muy semejante S pi-^ bianco y amarillo. El agua 

son de maderos labrados, en su maj P^“® ^ g^jg copetes, y luego se 

corre, d veces hasta ^ f d 3 bo m de esp.^^^^^ 

S,a 10^ «>dderos inferiores de la represa contn- 

SSrcon's^,sooSs?5m^ 

si6n. Sus principales apoyos son posUs t , _ d » sostener 

aJtura de la represa y otras qiie se pueden 

el entarimado dd. Se pnede uA dedlve para el agua desbordante. A1 

cubrir con fueries tablones P\^^^^^^XnLhmes de m y d?clives para represas 
ingeniero se le ocurrirdu rnuohas alsunos metros, de liileras 

en terrenes blandos.Por ej. la dei ando el tope del pilote 

de 3 6 mas posies situados transversalmente a los de atrks se 

de cada hilera d la altura que se Sos dcspu6s por 

hincan m^ y imts con tablones fuertos y granzon, 

’■ " 

ilincar los pilotes inclinando sus ^ eircimsiancias hay miicho campo 

En la construccidn de L las aguas por 

para lucir el ingeriio y el t (4;^.ej.sas alturas, aprovechando d voces 

Sp^Sa^^oXSe^ en construSn! Cada &md 

eharlas. ■ ■ 

. - ■ . , r.un ionvalcs oruimirios ,i jior dia , unithios 


illl^ 
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Los esSribos f!e !as represss no deben, por regbi general, rcducir t-l aacho 
natural de la corriente, y si cs preciso, debe ser lo mehos posible, pnes la oouttac- 
cion auiuciiia la altura y la violencia del desbordamiento en ticmpo de crocientes, 
cuaiido precisamente se desea gran aniplitud para facilitarlo. Los csfcribos deben 
sstar roiiy bien unidos <1 los extremos de las represas, y si el torreno lo perniite, 
deben ser tan altos y penetrar tanto en el terreno, que las aguas de las crccientes 
no pasen por sobre ellos 6 alrededor de sus esiremos, amenazando socavarlos y 
destnurlos. En valles anolios y muy llanos, no se puedeu extender sin nmch'o 
costo jj- la umca alteruativa es cinientarlos tan profunda y firinemente que puedan 
soportar aqiieila uccidn, dMoIes suftciente altura para que los desbordamientos 
sean lo menos irecuente poslble. Sub extremos adyacentes d las represas deben 
redondearse para facilitar el paso del agiia por los copetes. 

La mejor construccidn es la de grandes piedras en cemento, pues aunque los 
maderos le darian bastante resistencia, dstos, asi expuestos, se pudren rapida- 
mente. Si se constriiyen de tierra solamente pueden ser arrastrados por nna 
fuerte creciente que les pase por encima. 

Toda represa imporfcjmte defoe tener mmpuertm, fm de que se pueda 
extraer toda el agua si fuese necesario, en easo de reparacioues, 6 para extraer el 
fango, 6 para buscar articulos de valor perdidos, etc. Las compuertas pueden ser 
tan .solo fuertes cajas, con fondo, parades y tapa de maderos ciiadrados y colocados 
en el espesor de la represa sobre el fondo. Para impedir que drboles, etc., penetren 
y se claven en elias, seria conveniente emplear fuertes traviesas. Eu casos ordinaries 
las compuertas no deben exceder de 1 x 1 Va m en sus seccioiies transversal es; de 
otra manera son dificiles de manejar., Cuando el agua que se va a sacar es mucha, 
se usan dos 6 mds de estjus salidas. Deben estar situadas cerca de los estribos. Las 
puertas, 6 yiilvulas, para abrirlas 6 cerrarlas deben estar aguas arriba, pues si- 
tuadas abajo, el faugo aciimulado, etc., llenarla las compuertas impidifindoles tra- 
bajar. Se Ixacen generalmente de maderos; corren vertiealmenie en cajuelas y 
suben y bajan por medio de un engranaje de cremallera y pindn pero, cn las re- 
presas de gran importancia se pueden liacer de hierro colado. Es conveniente 
establecer dos juegos de compuertas de manera que una este sieinpre lista para 
usarse si la otra est4 en reparacidn. 

La parte del entarimado frente a la compuerta debe ser cspecialmente iirme, 
de manera que no sufra con la presidn del agua cayendo de mucha altura. 

En represas de mamposteria ordinaria y de ooncreto, si las mfirgenes son de roca, 
«e le da frecueiitemente la forma de un arco rebajado convexo corriente arriba. 
Utilipndo asi las mlirgenes eomo estribos para el arco (horizontal), se puede lograr 
una importante reduccidn en el volumen del material de la represa; pero, k menos 
que las m/irgenes sean de roca, ellas cons tituj^en may imperfectos estribos para el 
arco, y estdn expuestas A ser destruidas por la corriente. 

!Jt*a represa eonstrufda obUcuamenf e d la corrienfe, tendrd menos 
espesor de agua sobre su copete que otra normal y, por consiguiente, producirfc 
menor derrame sobre el terreno adyacente. En igualdad de circunstancias, mientras 
menor sea el desnivel de la corriente, mayor serd la altura de la creciente. 

Las figs. 9 y 10 son adccuadas para pequehas represas de aforo, en aguas de poca 
profuudidad y de no mds 30 m de anchura. La 0 para fondos de tierra 6 granzdn, 
y la 10 para roca. 

En el primer caso, se ponen priniero, atravesando el fondo del rio, durinientes 
de cienta S, y S. de 20x25 cm, haciendo en dicho fondo las zanjas necesarias y 
teniendo cuidado de colocar S, en Unea recta. Los durmientes deben extenderse 
de 2 d 3 metros fuera del rio y estar encajados en los hordes. Se entierran detrds 6 
Inmediatos al durmiente supcjrior S,, y con .60 d 1.20 m de profundidad, pilotes 
de palastro P de seccidn rectangular machihembrados y con una escuadrla de 
8x25 eentirnetros, y se clavan con clavos grandes en S,, Un tercer durmiente, S ,, 
se pone entonees detrds de pilotes, y los dos durmientes S, y S , se unen por medio de 
pernos de 2 6 3 cm de didmetro, colocados d cada 00 6 60 cm de distancia mds 6 
menos. Las partes superiores de la estacada P sobresalen mds 6 menos 80 cm d lo» 
durmientes y para hacerlos mds consistentes se llgan con maderos iv de 10 cm de 
escuadrla, asegurados tambidn eon pernos. Este piso, lo mismo que los durmientes, 
sobresale pocos metros d las extremidades de la represa y estdn enterrados en los 
hordes del rio y cargados de piedras pesadas. Cualqtiier hueco que resulte debajo 
de ellos por desigualdad del fondo, debe nivelarse tambidn con piedras 0 granzOn. 

Un poste M de pino amarillo de 25 cm de escuadria y un metro de largo se coloca 
por medio de una espiga entre ios durmientes 8, 7 en cada extremidad de !a 
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vartiente y se asegura por un puntal ]Pr de pino amarillo dc 20 ;< 25 cjq, embutido 
ea M y tambi^n en el durmiente S;^. Mds alM de los postes M, la estacada de pilotes 
de palastro contlnfia d la altura de M hasta el borde del rio. Las partes siiperiores 


Fig. 9. 


N. del T. — Esta flgura estd construlda en la escaia 


de las estacas se mantieiieii eu una misma llnoa por unos listoaes uu, de 5 x 20 cent 
asegurados con pernos. 

En la fig. 10, los durmientes Sj de 25x25 cm y los durmieutes S., de 15x20 cm, 
descansan sobre un muro de concrete, hecho con cemento Portland con alturas 
diferentes, para acomodarse d las desigualdades del fondo de roca, y asegiirado 
por pernos de 25 mm de difimetro d 1.20 m de distancia uno del otro. Estos pernos 
pasan por la mamposterla, como est d indicado, y penetrant d 30 cm 6 mds de profun- 
didad en la roca de abajo. Entre los dos durmientes se colocan tablones, P, de 
S X 20 cm machihembrados y se asegnran con pernos. En cada extremidad de la 
represa, se coloca, entre los durmientes de espiga, un poste de pino amarillo de 
25 X 25 cm, lo mismo que en la fig. 9, y asegurados en los extremos de la mam* 
posteria de la represa,. que tambidn debe penetrar en los hordes del rio. 

En ambas flguras la pieza del copete a es de roble de 5 x 20 cm, cortado al sesgo 
para dejar una cara superior horizontal de 12 mm. La pieza del copete estd embutida 
en todo su grueso en los tablones verticales P, asegur^ndola con pernos, y tambifiu 
estd embutida de 5 A 8 cm en los postes dc las extremidades M. En tiempo de poca 
agua, la corriente puede hacerse pasar por s61o una parte del copete por medio de 
tablones 6 tabiques colocados d lo largo de la represa. 

XJn copete hecho de una Idraina de hierro de 20 cm por Yi preferible d los 
de madera. Hay menos trabajo para embiitirlo, y la cara superior no se destruyc tan 
pronto. El filo superior y las puntas de tope de las diferentes piezas deben estar 
acepillados, lisos y cuadrados, para tener un borde interior afilado, a, por donde 
pase el agua, y para evitar la fiJtracion. 

Como otra precaucidn contra la filtracidn, puede embutirse entre las estacas y el 
copete, enfrente de cada junta de la pieza del copete, otra tira de hierro de 20 x /fj cm, 
de 30 cm de largo mds 6 menos, y cuyas puntas cubran las puntas de la pieza del 
copete. Si esta Idmina de tope en la parte alta del copete se colocara del iado 
aguas arriba, destruirfa la continuidad de la Idmina de agua que pasa por la 
represa, y se opondria algo d la exactitud de los aforos. Estos hierros pueden 
obtenerse en ciialquier centre comercial, en planchas de 5 metros mds 6 menos. 

Todas las juntas deben calafatearse con estopa. Para aplicar la fOnnula ordinaria 
delasrepresas (vf^aseel art. 14/ de Hidrduiica) el dorso de fetas debe ser vertical 
ea una profundidad p debajo del copete igual lo menos al doble de la carga H sobre 
la represa. Es mejor proteger la cara, corriente arriba de la represa {excepto la 
porcidn cerca del fondo) con aJquitrdn, en lugar de greda pisada. 

En una represa iarga de poca caida de agua, es dificil asegurarle un acceso sufi- 
cientemente libre al alre por detrds de la lamina de agua que cae, especialmente 
cuando la corriente tiene poca profundidad y la Umina tiende & acercarse mucho 
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& la represa. Eu estos casos se forma iin vacfo* parcial eatre la lamina de agiia y la 
earn de ia represa, y aiimenta la salida, impidiendo la exactitud do los resiiltados. 
For eoiisiguiente es muy importante, al hacer los pianos para rcpreaas de aforos, 
disponerlos (hasta donde sea posible) de niodo quc la Idmina de agtia puecia caer 



iibremeute sin aclherirse en parte algiina & la represa misma. porqne a5ii disminuirla 
el espacio detrds de la Idmina y hace mds dificil evitar la formacidn del vacin. 

Vilirjieiones em las reprcsas. Las represas en qiie el agua cae fomnando 
una Idmina larga lisa y sin interrupcion y de una altiira considerable, estdn rads o 
meuos sometidas d vibraciones d oscilaciones caiisadas por l<a rarefaccidn y com- 
presion alternativa del aire por la Idmiiia de agua que cae perpend icnlarmente en 
el espacio ( W, fig. 20, art. 14 («) de Hidraulica) detrds de la Idnrina, donde miichas 
veces se forma un vacfo parcial, porqiie el aire se mezcla con el agua que cae y es 
lanzado aguas abajo en forma de espuma y burbujas. 

Estas vibraciones prodiicen algunas veces un ruido en las ventanas de las casas, 
sitiiadas hasta mil metros 6 mds de distancia. Hemos sabido que se ban suprimido 
estas vibraciones construyendo una vez (sin intencidn) un tabiqne ancho de troncos 
de inadera de altura conveniente y colocado como antepecho f rente d la represa 
para evitar que se le gaste el fondo. En otros cases ha sido sufieiente para suprimir 
las vibraciones una hilera de maderos puestos oblicuamente contra el frente de la 
represa, y hasta una parte de su altura inclinados rads 6 menos de 1 % d 1 cubic rtos 
con tablones. En fin, cualquier sistema que permita al aire entrar mds Iibremeute 
detrds de la Idmina que cae, 6 que destruya la continuidad de dsta, 6 interrum pa 
su altura y su extensidn, debe disminuir y hasta evitar este inconveniente. 

La baena 6poca para la coiisfruccibn de represas es, nataralmentei 
el periodo mds largo de las aguas ba.j as. 


* Este vacio hace quo el agua n'o abajo cerca de fn suba por detras de la Iduuna.fig. 9 . 
Cuaudu la rarei'accibn del aire ba llogado a eierto grado, el aire exterior ia ronipe, 
eulra y llena el vacio. Entonces se vuelvC a formar otro, que a su vez desaparcce al 
peiietrar el aire, siguiendo asi, aUernalivarnente. Durante estos niovimieiitos se ha 
nolado que los cuerpos livianos, como un pedacito de madera, etc., que llotan en e! 
agua rio abajo cerca do las extrornidades de la represa, son atraidos hacia ol espacio 
detras de la idmina y llevados hasta la mitad del ancho de la represa, y do aqui otra 
vez al punto donde entraron para ser botados hacia afuera. despues de vaivenos hacia 
adolantc y hacia atrus en el espacio forrnadb detrds de la lamina de .igua. 
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ABASTO DE AGUAS 


Consuriio tie asjua. Debido eii gran parte (i la adrcuada extensi6n del nso del 
agua en ias habitaciones, la cautidad reqiierida en las ciudades aumenta mds r^pida* 
mente que la poblacidn. Dicho de otro modo, el consumo por cabeza aumenta. 

Us®. Una larga experiencia deinuestra quo una provisidu de 50 galones 
(189 litres) por caboza y por dia es abundaiite para todas las neeesidades y gustos 
de familias acomodadas on las ciudades americanas. El consumo de los manufao- 
tureros, por supuesto, no lleva relacidn fija con la pobiacidn. En las ciudades, es 
general mente muclio menor que el consumo domdstieo. 

Despe»xIicio. En las ciudades americanas. el de.sperdicio sube & dos 6 ties 
veces la cantidad realrnente usada. De los 4:i3 lit por cabeza y por dia, sumi- 
nistrados en NuevaYork en 1899, estima el Sr. Freeman '-i' que de 117 208 lit 

se usaban ; S8 inevitablemente desperdiciado?; y de 189 d 283 desperdiciados, 
pero, pucliondo evitarse. 

En Filadelfla, las investigaciones hechas por madio del indicador del desperdicio 
de agua de Deacon, en 142 habitaciones modernas, de siete piezas, de dos pisos, 
con bafio, etc., en dos calles iiitermedias, resultd que de 839 lit por cabeza y por 
dia, suininistrados por 782 instalaciones, 726 lit, 6 el 86.5 por cieiito, se de.sperdicia* 
ban, y sdlo 13.5 por cieiito eran usados. La ciudad lia constnddo vastas obras con 
el fin dc bombear, filtrar, conducir, rebombear, acopiar y distribuir el agua desper- 
diciaJa,«’omo tarabldn la cantidad mas pequefia usada. Del co.sto total menos 
de la mitad babria be.stado para el agua usada 6 inevitablemente desperdiciada. 

Fiieni.es de tlesperdicio. El desperdicio es causado por desemdo : por dejar 
correr el agua para que se bote & fin de impedir que se congele on ei invieruo y para 
obtener agua m&& fresca en verano; jjor instalaciones dcfectuosas, por fdtraciones 
fljas no sospeehadas enlos canaies y tubes de servicio, etc. 

Cemo una « conjetura » ciasifica el Sr. Freeman los 189 S, 283 lit por cabeza y por 
dia, desperdiciados en Yueva York, oomo slgue : 

Filtraciones en canaies 38 4 57 liis por cab, par dia,, 

— en tubes de servicio 38 ^ 57 — — — 

— en tuberias defectuosas 57 a 94 — — — 

Desperdicio por descuido voluntario 53 d 64 — — — 

El desperdicio evitable lo hace de ordinario una pequena fraccidn (digamos de un 
>qTiinto & un tercio) de la poblacidn, piies el resto usa ei agua razonablemente. En el 

* Jufurme sobre ol Abasto de Agua de Nueva York, beclio a Bird S. Coier, por John 
® . Freeman, ingeniero civil, 1900. 

Ei costo total se aproxima d $30,000,000. 
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€aso de Filadelfia, arriba citado, dc las 782 instalaeiones se halI6 quo 22 dejaban 
perder ci agna poco 4 poco y y2 lo haclan continuamente. 

Resl:iiccl6ii' del ^clesperdielo. Mcdiclorcs de^ agiia. EJ mejor modo: tie 
restriugir el desperdido consiste en. intercsar peciiiiiariamente al coiiaumidor para 
que hi evite, y esto como mejor se realiza es usando ei medidor de agna, d lo monos 
todoa ios servicios (domfistico, industrial y pt'iblico), en doiide se oncuentre des- 
perdicio. Los medidores deben ser propiedad y conservados por la corporacidn que 
Euuiinistra el agiia. 

Dereebo missiwuo. A fm de estimular el w.<o liberal del agua, al mismo 
tiempo ateimando ei deseo de desperdiciarla, y evilando nna ecoriomla indebida 
(qiie conduce al desaseo), d cada consuiuidor debo cobrdrsele periddioamonte im 
derecho ndnirao, suficieiitc para cubrir ampliamente toda cl agua de que 41 proba- 
blemente pueda usar y gozar. 

El Sr. Freeman esliraa el costo medio de Ios medidores doni4stieos, para 
Jfueva York y Brooklyn, por lo comi'm de 5-S piilgadas y 3^4 pulgadas, con uiios 
poeos de tamailos m&s grandes, en $12.50 cada imo, y el costo de instalaeidn, 
trabajando sisterndticamente y en grande escala, en $2.50, 6 scan $15 cada uuo, 
ill supone que la duracibn media del medidor doiufetico ordinario, de un buon tipo, 
bien cnidado, y con reparadones oportuims y renovaciOn de las partes gastadas, 
«s de « no muciio menos de 20 ados »; y Ios gastos aimales como signe : 

Providencia, E. I. NuevaYork, 
Aprox. Sesuponen, 


InterC’S sobre el costo del medidor y eolocacidn. . . $.50 $.45 

Depreciacidn y renovacidn del medidor (supuesta 

duraeidn de 20 anos) .75 .75 

€onservaci6n y reparadones, prueba. y recom- 

posiddn *46 .70 

Anotaddn de medidores y cOmpiito de ciientas, etc. .42 .d) 

Costo a nual total, por medidor $2.13 $2.50 


Agwta firalis para cleleiiflerse del fuego. En las cliidades, se da algunas 
veces & Ios manufactureros uu suplementode agua gratis, por especiales conexioues, 
para usarla s61o contra el tiiego, garantizando no emplearla con otro objeto, y la 
Ciudad pone im medidor en la conexidn para conocer cualquier uso llicito. 

El ac|u« wso Ciudad no defje toinarsc del misnio 

londo deJ eslanque, por que se llevaria Ios sedimentos, que no s6Io dailan el 
agua, sino producen obstrucciones en la corrleiite. Debe esto tenerse en cuenta al 
Ajar la capaddad necesaria del estanque, eonsideraiido el agua que se balla debajo 
del nivel de la toma como perdida. Cuando las circunstancias justifican el costo, 
serla bueno encorvar la parte del tubo matriz en d estanque, y proveerlo con 
vdlviilas 4. diferentes alturas, para tomar el agua de la capa de agua m4is pnra en 
el estanque. En vista d.e esto, la torre de las vdlvulas generalmente tiene estas 
vd.hulas comunicando con el agua del estanque, y por este medio no se da entrada 
Ala torre sino al agua limpia, y de data pasa A Ios tubos para la ciudad. Este esme- 
rado sistema es, sin embargo, pocas veees practicable. Estas vAlvuIas deben ser 
manejadas por empleados dc guardia. 

Art. 1. Eslanqucs, En estanques de tierra, de alguna importancia, para 
almacenar agua A profundidades moderadas, para dudades, parece que la expe* 
fienda no permite diineusioiics menores de 3 metros de ancho en la parte supe* 
xior; talud interior 2 en 1, taliid exterior 1 en 1. Se ban adopted o en algunos cas'os 
de 4.50 A 6 m con taludes interiores de 3 A 1 y exteriores de 2 A 1. Algunas voces 
ambos taludes se hacen de VA en 1. La superftde del agua debe mantenerse por lo 
menos A l metro bajo la parte superior del terrapiAn, y mAs si estA expuesto A 
oleajes. En un estanque grande, con aina brisa moderada, se llegaron A format 
olas liasta de 1 metro. Se usa algunas veces im miiro pequefio, 6 nna palizada 
cerrada, w, fig. 37, que sirve como defensa contra las olas. La parte superior ye I 
talud exterior deben esta-r protegidos, por lo inenos, con efisped. Para manten(?r 
la parte Superior seea debe redondearse ua poco, 6 tener una inclinacidn hacia el 
•exterior. Deben suprimirse y limpiarse cuidadosaraente las partes blandas fangosas 
y toda materia vegetal en toda la base de It® terraplenes; esta limpieza se bace 
haste donde el suclo es impenetrable al agua, con el fln de que no se puedan 
formar fiitraclones dshujo de Ios terraplenes. Con este objeto y en malos terrenes se 
•eateblece una hilera doble de pilotos de palastro 6 un muro enterrado do mampos- 
iexia de concrete hasta uaa profundidad adecuada y A lo largo del pie del talud 
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interior. Si hay manantiales de agua debajo de la base, deben taparse y desaguarlos 
con cuidado hacia otra parte por medio de tubos. El terrapI6n debe hacerse por 
capas, un poco c6ncavas hacia el centre y qiie no pasen de 30 centfmetros de grueso; 
y deben excluirse cuidadosamente todos los troncos de drboles, piedras 6 cualquier 
otro material extrano, como granzdn puro, arena, esquistos micilceos, etc., que 
puedan producir filtraeiones. Estas capas de tierra deben ser pisadas, lo que es 
tanto mfi,s fdcil de hacer cuanto mds suaves sean los taludes. Debe procurarse que 
las capas no sean de distintas clases de tierra y unirlas muy bien eatre si. Esto s© 
logra algunas veces haciendo traflear mucho y en todas direcciones sobre cada 
capa un rebano de ganado y hasta de ovejas, d m^s del trdfico de las carretas. Ifo 
recomendamos los rollos pesados porque tienden ^ producir grietas entre las capas. 

La tierra arenisca es un material excelente, quizes el mejor. Los materiaies m^s 
escogidos deben colocarse en el talud mis cerca del agua: y comprimirlos con espe- 
cial cuidado en esta parte, para evitar que el agua pueda filtrarse en la parte inte- 
rior del terrapl^n y debilltarlo. No estd dem4s cubrir la parte baja del terrapl6n 
exterior &, fig. 37, para disminuirel peligro de que el agua de Iluvia iave el terrapl^n, 
y para disminuir tambien la rapidez de su descenso. f 

Si al fondo del estanqae corresponde un suelo poroso, 6 una roca rajada, por 
donde el agua pueda escaparse, debe cubrirse cuidadosamente con greda pisada 
en una capa de 40 & 80 centimetres, la cual & su vez se protege con una capa de 
granzdn, 6 de concreto, segfm las circunstanoias. 

Los estanques construidos segdu las dimensiones que acabamos de fijar, y con 
cuidado, pueden conservarse en buen estado durante un periodo de tiempo indefl- 
nido, pero deben toniarse las precauciones adidonaUs qne siguen si resultaren 
danos series por algiin defecto. El talud interior hasta la parte superior debe 
cubrirse con una capa de piedras en seco de 40 d 45 cm de grueso y colocadas con 
sumo cuidado, como proteccidn contra la accidn del agua y de los animales, como 
ratas, etc., que pueden minar el terrapl^n. Estos animales, segtin creemos, prin- 
cipian & minar debajo del agua. Si los taludes estAn mds escarpados que de 2 en 1, 
las capas de piedra en seco estdn expuestas d resbalar. Serd mucho mejor, pero por 1 

supuesto mds costoso, colocar las piedras en cemento hidrdulico, 6 mejor todavia, ‘ 

sobre una capa de concreto de algunos centime tros de espesor, especialmente si 
debajo de la capa de concreto hubiese una capa de greda pisada de 40 d 80 oenti- 
metros de grueso, extendida sobre la cara del talud; esto con el principal objeto de 
proteger el’ talud interior del contacto del agua. Si estas condicioiies se realizan, 
basta para una completa seguridad que los taludes tengan una inclinacidn de | 

1% d 1. Debe tenerse mucho cuidado en consolidar la parte inferior del talud 
Interior, para evitar que el agua alii se flltre y ablande la tierra minando por la | 

parte baja las capas de piedras superpuestas. Hacia la parte superior debe tenerse i 

cuidado con los efectos de destruccidn producidos por el Mo, hielo, Iluvias y olas. Los 1 

taludes interiores muy inclinados no s61o evitan que se disloqiien 6 desacomoden 
las piedras, sino que aumeiitan la estabilidad del terraplen, d causa de que la pre- 
sion del agua (que siempre obra en dugulo recto contra el talud) se hace mds ver- 
tical y comprime el terrapldn sobre su base con mds fuerza que ciiando no hay agua 
sobre dl. Algunas veces las patas de ambos taludes, interior y exterior, se protegen 
con un pequeno muro de sosteniraiento hecho de concreto. 

Muchos ingenieros, para evitar filtraeiones, sea en el terraplen 6 debajo de 61, 
construyen un muro de mezclote amasado de arcilla y tierra bien pisados, ji, fig. 37, 



Fig. S7. 


impenetrable al agua, que llega desde la parte superior hasta algunos decimetros 
bajo la superficie de la tierra. Este muro no debe tener menos del .50 d 2.50 metros 
en su parte superior, y debe ensancharse hacia abajo por medio de escalones (y 
no por taludes) en proporcidn de 1 de espesor por 3 6 4 de profundidad. Otros inge- 
nieros se oponen & esta close de muros pisados, y aflrman que la flJtracidn debe 
evitarse haciendo los taludes iateriores y el fondo del estanque impormeables, por 
medio de greda pisada, concreto, 6 cubri6ndolos con una capa de piedras colocadas 
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eii cemento, corao se ha didio. Arguyea que si el terrapl^E estA bien construicio, 

por si mismo constituye un muro pisado erx toda su extension. 

Ceresi cte San Francisco, €4il,^ hay 'dos estanqucs dc terraplcncs 
dc lierra, construidos en 1864, uno tiene 28.95 m de alto, 7.02 m en la parte 
superior ; el tal ud interior 2 . 75 por 1 ; el exterior 2 . 5 por 1 . 

El otro tiene 28. **5 m de alto, 7.62 m en su parte superior; el tahid interior 
3.5 A 1; el exterior .3 A 1. En arabos el muro de tierra pisada llega A 14.32 m bajo 
su base. No hay .evestiiniento de piedras. 

Es dificil erilar baJo ima fuerte presidn quc el a0ua pcnetrc d 
dlsfancias eonsideratoles por los interslicios qiie resultan donde la tierra 
estA en contacto con roca lisa, madera 6 metal, como, por ejemplo, en los tubos 
de hierro colocados bajo los terraplenes del estanque; y lo mismo puede ocurrir 
bajo las bases de los terraplenes qae descansan sobre roca lisa. Debe tenerse un 
cuidado especial en que la tierra usada en estos piintos no sea jxorosa, que est^ 
mny compacta A lo largo de los fllones 6 intersticios, procurando que no qiieden en 
llnea recta, sino que se alternen 6 crucen. En el caso de roca 6 mamposteria, enlos 
intersticios debe hacerse una especie de reborde con piedras y cemento. 

Se acostumbra, y es prudente, dividirlos estanques en dos partes, de modo que 
mientras se usa el agua de una divisidn, el agua de la otra decaiita todos sus sedi- 
raentos y se purifica. Tambi^n sirve para usar ima parte mientras se Hmpia la otra. 
Se necesitan algunas veces rnuchos dfas y hasta 2 5 3 semanas, segvin la profurididad 
del estanque, para que se asieiite conipletamente el aguacuando contiene particulas 
rauy Anas en suspensibn. Debeii colocarse una 6 dos escaleras hasta el fondo del 
estanque. 

Del tfan^o en los estanques. Los estanques de la Comp. N'eiv River, London, 
IngL, se dejaron sin limpiar durante 100 aims, y en este tiempo se deposito un 
fango de 2.40 in de alto, es decir, mds 6 raenos, 2^4 centlmetros por aim. En Eila« 
delfla se depositan mds 6 menos 6 inilimetros por aho en las aguas del rio Schuykli! 
y 25 en las del rio Delaware. En San Luis, Misuri, mds 6 menos do ,90 m d 1 .20 m 
por ano I 

En los estanques de poca profundidad se desarrolla mucha vegetaciOn, y en los 
de miiclia profundidad, en las orillas, especialmente durante la estacidn cAlida. 
Cuaiido estas plantas se pudren dafian el agua. 

Los Ofliias qne corren por pontauos no son A veces potables, como sucede, 
por ejeinplo, en algunos parajes del rio Concord, en Massachusetts, que han sido 
declaradas venenosas por el emineiite ingeniero hidrAuIico, Loamini Baldwin, de 
Boston. 

La construcciOn de un estanque grande y profundo e.s, no tan s6Io muy costosa, 
sino rauy arriesgada, pues A pesar de la mayor vigilancia y cuidado es casi imposible 
irapedir las flltraciones, y 6stas suelen no sor idsibles durante meses y aun anos. 
En los casos de rotura, sobre todo cerca de una ciudad, puede producir grandes 
p^rdidas de vidas y de propiedades. Si el agua encuentra una via y se forma una 
corriente, tendrA gran fuerza de destmccidn. 

Art. la. Estanques de depdsito. El total rendimiento anual de una corriente 
puede ser mAs que siiflciente para suministrar el agua A cierta poblacidn; pero 
puede suceder, sin embargo, que no se haga tso de ella con aquel objeto, porque 
en verano se seque casi por completo y, ademAs, porque las lluvias y las nieves derre- 
tidas producen en otras estaciones crecientes que dan mucha mds agua de la reque- 
rida, y que se desperdicia. Un estanque de depdsito sirve para recoger y conservar 
este exceso de agua, y usarlo durante las sequias del verano, igualando asi el 
abasto de agua en todo el aho. Cuando la localidad lo perraita, se logra esto cons” 
tniyendo una repress A travfe de la corriente, para formar un lado del estanque, 
mientras que las faldas de las colinas que rodean la corriente forman los otros 
lados. La corriente entra en este estanque por su extreme superior. Cuando la 
corriente pueda agotarse durante las largas sequfas del verano, la experiencia 
demuestra que la mpacidad del estanque debe hacerse igual A la provisidn de 
4 A 6 meses, segdn las circunstancias. Durante la construccidn de la represa se 
debe hacer un ramal para que pase la corriente sin daiiar la obra. Si la repress se 
construye exactamente como la fig. 37, toda de tierra, seria fdeilmente destrnida 
por la corriente en caso de que el estanque llegase A Ilenarse tanto que el agua 
pase sobre su borde. Tara impedir esto se puede, por medio de una mamposteria, 
6 por cajones llenos de piedras trituradas, 6 de otra manera, hacer que toda, 6 
parte de la represa, sirva como vertedero. O por canales (abiertos 6 por entubados) 
A cada extremo de la represa, y sobre el auelo natural, A un nivel que pueda dar 
salida al exceso de las crecientes antes de que lleguen Astas A pasar por encima 
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del boTde de tierra de la represa. AdemAs dc 6stos, y de los tubes qiie Upen el 
t^ualla pob acSi, debe elistir una salida, con yil.lviila o coinpiierta d nivel del 
fodl Slnqae/para quese pueda ---ar ^oda e ag^ en 
6 de limpieza. Las bocas de ios tubes para la ciudad deben estar pretegidas per 
rejas, para impedir la entrada de peces, etc. _ 

Para Sacilitar las rcparacioncs 6 la rexiovaoou «le lodas las \ al“ 
valas etc owe estdn balo cl afpia, los extremes de los tubes 6 alcantan las 
Le^ado 3 es'tanV PueL ester rodeados por cajas So’fe 

qne para el servlelo se dejan abierta* haeia_el es*® W 5 lltS despusfoue 
rpn-iraMones Se puede llegar d ellas entrando por etotro extreme, aeapucs que 
hav*a salido el agUa. En el ease de que la salida sea al travfe de uuadarga exten- 
sfdl de tobos y enkr en ella, se puede liacer una. abertura espe* 

SaUonSjS^en el talo mismo cerca de la ovM 

teaerla cerrada ouando no hay reparaciones. A de mam- 

A vi!ilv«las es levantando sobre elias ima tone m viUmms mms. nQ mam* 

nosteria Esta es una edmara hueca, vertical j impermeable, semejante ^ unjpozo, 
ne??situada cerea^^^^ talud interior, con sns cimientos en el fondo del 

estanque desde donde se levanta la torre & trav^s del a.gua hasta su superficie. 
F^ta Samesi 4 provista de v41 vulas 6 compiiertas generalmente^abiertas bama 
d estaZrnero^^ case de reparaciones. Asi construlda, 

?os obreros pueden^bajar per la torre con escaleras, entrando per la ^rte super or. 

4 veces las salidas para el exceso de agua de las crecieates, asi como las de lim- 
pieza sec^ilocanSfd^ del fondo del estanque. Para que fetae puedan 
KoiSr en cSo de oreciente repenttoa noetana, etc., dehen estar provistes de 
SjvX aSoSiearqne se abra^ per si 

siado Esto sc puede lo^rar asegur4ndolas 4 boyas, las cualeb, al suoir ei nn ei 

dS aiua iM ab?enrandode eltes. Todae salidas deben set sufloientemente 
fSplTpaTatSVaST'os obreros. De efble^f d?mLl 

euerpo de tierra de la misma represa sin que 

nosteria oue lleguen 4 cimientos s6iidos; de otra maneia estarian expuestas a 
roXrse^ri 2e& rf toraplto. Es. generalmente, f ^”9 J*" 

flrme, en e! suelo natoaU oetca de uno lo 9 ,«tremos de U repMa. ^ 
Villas si son sencUlas, deben estar situadas hacia la exirem dad interior del 
estanaue de ese modo las salidas se mantienen generalmente kbres facihtando 
su iScci^n'^P^^^^ mientras se repara 

la otm, y en este caso se puede colocar una 4 cada extremo. Bn 
se Henan por medio de bombas, no se reqiueren precauciones contra 
clones* poraue las bombas se pueden pararcuando se hay anil enado lo bufitiente^. 
Los estanques grandes de provisidn inundaii gexieralmente niayor 6 menor canMad 
de terrenes que deben comprarse. Estos estanques al mterceptar el a^im 
evitan frecuentemente las crecientes de primavera que perjudican lo» tevren^ 
mds baios Si hay moHnos rio abajo de la represa, qiiedan pnvados del agua para 
moverlos si no se les destina parte de la almacenada en el estanque. LI agua 
que se aplica para eompensar la pdrdida de una 

£tgiia dc corapcnsacidiii y dl estanque, estanque de compeissaei6n. ^ 

Art. 1 h. Estanques de distribucidn. Frecuentemente un valle 4 proposito 
para un estanque de provisidn, no se halla sino 4 una distancia 
kildmetros algunas veces) de la ciudad; entonees es convemen^ 
bidn otro estanque mis pequefio que ei _de provisidn eerca de J, f 

altura tan grande Como las circunstancias io permitan; pero 
oue el estanque de provisidn. fete se llama, para distmguirlo, e.stanque de dis‘ 
tribuHCn, porque el agua, despuds de haber llegado 4 
la traen del estanque de provisidn, saJe de aqiidl para ser 
direcoiones por la ciudad, en ia tuberia de las calles. Este estanque 
contener amia suficiente pata algunos dias por lo menos, y mejor para algunas 
ZanaJ. La exSdad de los tibos surtidores debe estar provista xina ^ 
para suspender cuando se quiera la entrada del agua que ^n0ne del estanque de 
provisidn. Estas precauciones permiten que se hagan reparaciones 4 lo 
los tubes surtidores, sin privar 4 la ciudad del agua durante este 
de estas reparaciones, como tambidn con el fin do poderlos Imipiar, 
deben estar provistos de Haves de desajme en vanos puntos bajos su lon- 
gitud entre los dos estanques, especialmente en aquellos pimtos f ^nde se ^eden 
desagiiar en vertientes naturales. Al abrir estas v41vulas, la fuerza del agua se 
<31eva el sedimento/y deja el tube Ubre para inspeccionarlo. 

Al caieular los dL^metros dc los tubes para surtir de agua ima ciudad. 


TUBOS PARA AGttA 



^ neceBario tener ea cueata^ que la mayor parte del producto del agua durante 
las 24 horns, se gasta en reaUdad durante 8 d 12 hoiras; y por consiguienle, la 
eapacidad del tubo debe ser tal, que supla ia eantidad necesaria para im dia en 
mncho menos de 24 boras. Tambien, durantedps meses ciklidos de verano, se gasta 
mtieha mds agua que eii los raeses de iavierno, y esto hace necep,rio iin di^}netro 
mayor aHn,.. . 

(N. del T. • — Esto sucede solamente en palses doude las diferencias de liis esla- 
eioiies e» muy notable. En climas andlogos a,l nuestro (Venezuela) no pasa esto.) 

Art.: 3. Sistemas de tulbos de distriBucion eiidas ciiidadcs. El autor 
no conoce ningima regia pr4ctica para calcnlar el ditlmetro de los tubes en estoe 
sisteinas. Las varias complicaciones que eiivuelve hacen de poco 6 ningun valor las 
fnvestigaciones puramente cienti fleas. Despues de inucha vacilacibn nos at^e^'emos 
i dar las siguientes reglas que son puramente emplricas, basadas sobre las ob- 
servacioiies, que ban llegado d nuestro conoeimiento. 

jRcgto 1. Cuando en ningun. pmito del sistema de tuhos de distribmlCn en las calles, 
ia earga 6 la distamia vertical bajo la super fieie del estanqm, cooiparada con la 
distancia horizontal del estanque^ es menor de 9.47 m vor Mdm, entonces la pobkicidn 
de una ciudad dada en la ultirna columna de la Tahla A, puede surtirse ahundante- 
mente para todos los usos^ sea par un solo tubo del didmetro interior de la coluiuna, 
<5 por 2, 3, etc., tuhos de los didmetros que se indican en las otras eolumnua. Estos 
■didmetros se ban dado con ima aproximacidn de 3 milbnetros nids 6 inenos. El 
-gasto por babitante se siipoiie ser de 60 galones (227 litres) por dia *. 

iObs. del T. — Suponemos que se trata de gal ones de los Estadus Unidos, de 
S-TSlitros.) 

TABLA A. (Original.) 

{N.delT. — La hemos convortido al sistema m^.trico.) 

Wumero de tubes. j 


1 

2 

3 

4 

6 

8 

12 

24 

! Poblaeidn. 

DiAm. 

mm. 

Didni. 

mm. 

Didm. 

nim. 

Didm. 

mm. 

Didm. 

mm. 

BiAm. 

mm. 

Didrn. 

mm. 

Di4m. 

mm. 

I 

1 ' 

152 

117 

I 98 

88 

76 

66 

60 

47 

‘ 1G47 

203 

155 

133 ! 

117 

101 

88 

79 

. 60 

' 3466 

254 

193 

165 

149 

127 

111 

98 

76 

1 5908 

304 

231 

196 

177 

149 

133 

114 

88 

•9324 

355 

269 

231 

206 

177 

155 

136 

104 

13706 

406 

307 

269 

234 

199 

174 

152 

117 

19141 

457 

349 

295 

266 

22.5 

199 

171 

130 

25677 

508 

387 

330 

295 

250 

222 

190 

146 

83426 

558 

425 

861 

323 

276 

241 

209 

158 

42433 

'609 

463 

393 

352 

298 

266 

228 

: A74 

52671 

660 

501 

■425 

381 

323 

285 

247 

190 I 

C4447 

711 

539 

460 

412 

349 

311 

266 

203 

1 77565 

762 

569 

492 

447 

374 

333 

285 

i 219 

91580 

812 

625 

524 

469 

397 

355 

801 

; 228 

108160 

863 

657 

558 

498 

425 

381 

323 

! , 247 

125S40 

914 

695 

590 

530 

450 

400 

342 

260 

144480 

1016 

774 

657 

587 

498 

447 

381 

1 292 

; 188320 

.1117 

850 

720 

644 

549 

495 

419 

320 

: 239600 

, 1219 ■ 

927 

787 

704 

600 

536 

457 

849 

; 297600 

1371 

1041 

885 

793 

673 

606 

511 

390 

1 391200 

' 1524 

1159 

934 

879 

749 

669 

568 

434 

1 .511200 

1676 

1273 

1082 

968 ! 

822, 

739 

625 

476 

: 650400 

1828 

1390 

1181 

1057 

898 

803 

682 1 

620 

i 300000 

2032 

1546 

1311 

1174 : 

996 

895 

758 

677 

; 1064000 


■k Para api’ecia<!iones rapidas y aproxiniadas, nada mils util ni mds practico que estas 
■dos tablas del aulor, GonliiiuoSe leyondo basta la aplicacidn do la Tablu B, y lo quo 
falla del art. s!, porque lo que sigue ostA tan inti mamente ligado A la Tabla A, que la 
<ioniDlota. tA'. f.} 


TUBOS para AGrUA 



{Obs. del T. — Cuando se qtiiera calcular la tubeiia para surtir de a|ua una 
pobiacidn, pero ddndole 4 cada habitante mds 6 menoB de los (60 galones) 227 litro» 
que supone la tabla, tarabifin es titil 6sta, procediendo as! : 

^ Multipliquese el ndmero de habitantes por el niimero de litres qiie se qmeran dar 
y dividase por 227; tdmese el ndmero que resulte como poblacidn para entrar 
la Tabla A, y los tubos que ella indica serviiAn para surtir la poblacidn dada con los 

?Se quiere^sMtir con cuatro tubos una poblacidn 
zuela), que^ tiene 100,000 habitantes, con 160 Iitros por 3 

100,000x160 4- 227=71,748. Btisquese en la tabla A, en la columna Po&toatiw, 

5 nVimero m^s prdximo k 71,748, que es 77,565, y, como se ye en la cotona 4, 
con 4 tubos de 412 mm se surtiria la poblacidn, Es claro que se supoue la carga 

'^^aids aSlanteTa'uWaS, tambiM original del aiitor, da el mode de hacer el cdlculo 

^“'ser4*bneM tembito aumentar ademAs uno 6 dos centtmetros para cada dldmetro 

(segtin la clase de agua) por obstrucciones y sedimentos. Ai. 

El agiia despnfs de llegar 4 la ciudad por uno__6 mas tubos matrices, debe di^- 
tribuirse por las calles, por medio de tubos pequenos que se ramifican de los tubos 
mayores.^EI diametro de estos tubos mis pequenos 4* 

Tabla A, asi : Si una calle con sus oallejones, etc., contiene 6,000 person^, mas 

6 menos (y la proporoi6n de la oarga. como antes se di]0, no es meimr de 9.47 m 
por kiI6m on cualquier pimto) vemos entonces por la tabla 

es sufleiente. Aeonsejamos no usar tubos de un diametro menoi de 150 mm en 

tubos ma‘tricc^uc sc cruaian deben estar concxionados m 
iilqunas de sus interseceioucs, para dar al agua una circulacidn mds libre 
por todo el sistema; si se quita el agua provisionalmente 

alguna reparacidn 6 se la disminuyepor un gasto excesivo, el serviciose mantiene 
siempre con la corriente de agua de las otras tuberlas. 

Evitense los extremos dc tubcrias cerrados, porque el agua en ellos se 


2. Con los misnios didmetros, pero con cargas distinias d la ^ 
KVm. mpuesta por a aubyr m U TabUA,^^^ f 


la oolumna 3 de la Tabla B. 0 dicho de otro modo : para 

tubos que surtern las mismas poblaciones dadas en la f ' 

uero <^on dilerentes cargas; multipliquese el diametro dado en la labLi A, 
por el ndraero correspqndiente en la columna 4 de la Tabla B, enfrente de la niieva 
earga en la columna 1. 


Vi 
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Oarga 
en metros 

por 

ldl6metro. 


.946 

1.89a 

2.306 

2.839 

3.780 

4.732 

5.079 

6.026 

7.099 

7.572 

8.519 

9.465 

14.198 

18.930 

23.662 

28.395 

37.860 

47.324 

56.790 

75.720 

94.650 


Oarga 
en pies 
por 
millas. 


10 

12 ya 

15 

20 

25 

30 

35 

37 % 

40 

45 

50 

75 

100 

125 

150 

200 

250 

300 

400 

500 


Relacion 
de ia carga 
comparada 
con la 

de ^ Tabla A. 


.1 

.2 

,25 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.75 

.8 

.9 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

8.0 

10.0 


Proporcidn 

en 

que estdn 
las 

poblaciones. 


.32 

.45 

.50 

.55 

,64 

.71 

.78 

.84 

.87 

.90 

.95 

1.00 

1.23 

1.41 

1.59 

1.73 

2.00 

2.25 

2.46 

2.83 

3.18 


Bidmetros 
proporcioiiah^s 
para suplir 
las poblaciones 
en la Tabla A. 


iObs. del T. — Heinos hecho, como siempre, en los ejemplos y en esta tabla, las 
modificaciones necesarias para que puedan usarse en el sistema m^trico.) 

Ejemplo. Por la tabla A observamos, que con la carga de 9 .47 m por kilometro 
{en ella supuesta) un tube de 762 milimetros) suplird una poblaciOn de 91,580; pero 
con tres veces esa carga 6 150 pies por milla (como 28.4 m por kildmetro), v6ase 
tabla B : encontramos por ia columna 3 (tomando el ndmero enfrente a la pre- 
si6n nueva 28.39) que el misino tubo surtird 4 1.73 veces tantas personas o 
91 580x1.73 = 158,433 personas, Pero si con esta carga mayor deseamos surtir 
solamente 91,580 personas, entonces hallamos en la columna 4, Tabla B, enfrente 
4 1.73), que debemos disminuir el di4metro del tubo de 762 mm hasta 762x O.SO 

TamWto despu^s que el agua Imya Ilegado 4 la ciudad por el tubo de 762 mm 
de la Tabla A, si queremos distribuirla por ocho ramales 6 tubos m4s pequenos, 
vemos por la sexta columna, Tabla A, que cada uno de ellos debe tener 4 lo meuos 
333 mm de di4m. Be estos ocho tubos, otros m4s pequenos pueden ramificarse en 
las diferentes calles transversales, callejones, etc. A1 apreciar el gasto necesario para 
cualquier tubo principal de una calle, debemos agregar evidentemente lo-qne se 
requiera para las calles transversales 4 la calle principal y aqueiias deben ser ah- 
mentadas por dioho tubo. - ^ 

Si ciertas partes limitadas de an sistema de tubos de una cmdacl tiene una carga 
considerablemente menor en relacidn al resto delos tubos, entonces piiede ser conve- 
niente proveerla con tubo especial, separado, y de mayor di4metro, que saldrSa 
directamente del estanque mismo 6 de uno de los tubos matrices que lievan el 
agua 4 las partes bajas de la ciudad. , , ^ c 

Bebe tenerse presente que aumentando los di4metros se puede obtenor un gasto 
tan abiindante como se quiera, compensando asf, en cmnto al mhimen, la carga 
grande; pero el agua no sube entonces 4 tanta altura en los tubos secundanos 
como para abastecer los diferentes pisos de las casas, etc. ^ . . 

Con los di4metros y carga de la tabla A, el agua eon un gasto ordmann no stibira 
4 la altura de la superficie del agua en el estanque, y si, hay un gasto extraordmario 
y al mismo tiempo en muclms patter del sistema como en el caso de uu incend-o 


Columna 0, 


Columna 1. 


Columna 2, 


Columna 3. 


Columna 4. 



TUllOS PARA AGUA 


extenso 6 durante los meses cllidos del verano, quizd no sube ai d la inifcad de aquella 

Art. Liis siyuientes rcQlas 6 conclictones liaii/iaclo mw hiieoas- 
resuit'.alos pa,ra evitar la Kormacicis de comerccioMes en les tubos 
de aauii y la consigniente obstruccion. Antigaainente en Boston, los tid:>os de 
bierro fundido de 4 piilgadas (10 centlmetros) de didaietro, se tapaban en 7 aiios, 
y A los de maj^or didmetro sa les rednjo este considerableniente en el nilsnio 

' Pero mds tarde, y durante ocho anos en qiie se us6 este cliarol, no se forinaron 

coiicrGcioncs ^ 

' Re«las para la apUcacioii del cRarol de Ijrea imiiip’al a y; 

luadleiones constraidos para el Departameiato de Aguas de 
delila, baio ias coiidiciancs sigiiienles : . 

Primero. Todo tubo debe estar enteramente arreglado y limpio, libre de aerra 
6 arena, rii\e se adhiera al hierro en las partes mohosas y deben usarse cepiilos duros 

para nuitarles el I'lltimo polvo. 

Segundo. Ningdn tubo debe tancr ninguna parte oxidada euando se^ apnea el 
charoi. Si el tubo no puede siimergirse inmediatamente despues de haberse lim- 
piado debe dilrsele iina mano de aceito de linaza para preservario hasta que este- 
listo para el charoi, y este no debe aplicarse despu^s que haya prmcipiado la oxi* 

TercBTo. La brea mineral se Iiace de alquitr^n de hulla, por medio de la destilacida. 
hasta que haya salido toda la nafta, y ex material se hayxi hecho inodoro. La 
laciou se hacc hasta que la brea tenga la consistencia de la cera. Se recomiende- 
mezclarla con 5 6 6 por dento de aceite de linaza. La brea que al enfriarse se viiaiva 
dura y quebradiza, no sirve para esto, ^ i u i 

OiiaHo. Despues de haber obtenido la brea propia para el efecto, debe calen- 
tarse en iin envase adecuado, a una temperafeura de 149® 0, y debe mauteneise a 
esta temperatura durante el tiemno de la inmersidti. El miUenal se poncln. nras- 
espeso V deteriorard despii^s que se haya siimergido un nfimero de tubos; entonces 
se agrega con frecuencia brea f resea; y iilgunas veces debe extraerse dej envase 
su contenido viejo; y llenarse de ruievo con brea fresca; el sobrante sera duro y 
quebradizo como la brea ordinaria. . . * . . u 

Quinto. Ningi'in tubo debe sacarse del envaso de brea cxdiente, hasta que no luiya 
alcanzado 149® 0. Entonces puede sacarse ientamente y ponerse sobre varas de- 
madera para que gotee, , , • L 

Todos los tubos de 50 cm 6 mas de didmetro, deben qiiedar a lo menos tremta 
minutos en el fluido oaliente pa,ra alcanzar aquella temperatura, y probablemente 
pormdstiempocuandohagafrio. . 

Sexto. La aplicacidn del charoi debe haccrse d satisfaccidn del ingemero eu jefe 
del Departamento de Agiias, y el material estar pjeto en todo_tiempo d su examen 
d iiispeccidn. para ser rechazxido por 61 si no satist'ace las condiciones exigidas. 

SSpiwto. Ko se pagard lo que cuesta la aplicacidn del charoi sino en los tubos que 
estdn en buen estado y satisfacen d todas Ixis condiciones antes de apiicarles el charoi. 

Octavo. Ningdn tubo debe sumergirse sin que el inspector autorizitdo haya 
examinado si estd limpio y Ubre de oxidacidn, y lo haya sometido d la prueba del 
martiilo. Entonces puede sumergirse y despuds se pasa d la prensa hidrduhca, 
para hacer la prueba de la presi6n requerida. ^ ^ , 

Noveno. Si estd bien aplicada, la capa de charoi deapuds que estd Ma debe estar 
rigida y muy adherida al tubo, y no ser quebradiza ni tener tendencia d clescon- 
charse.. Cuando el charoi no se haya aplicado bien d un, tubo, sea por defecto del 
material, herram^entas 6 maniDulacidn, no debe pagarse; si se desconcha, 6 parece 
que puede desconcharse. debe liinpiarse en su interior antes de charolarlo nueva- 
mente. 

Art. 4 . Los tubos se coloean siguiendo la configiiraciOn de las calles en el sentido 
vertical. Las partes superiores de los tubos no deben estar nunca d menos de un 
metro bajo la superfleie de la calle; y en tubos de 7 cm el agua se ha helado algunas 
veces aun d esta profundidad. 


A El Sr. Braccket, de Boston, nos informa (1892) que ulld se fonuan tuberculos on lus 
tubos no charolados luisla un esposor como de 18 miltmefcros, lo quo haco poco uWes 
o inutilGs los tubos do 10 centiraetros para los cases de inccndio ;poro que, no obstante, 
no ha observado ninguna interrupciOn total durante los veiulitros aftos que 1 eva en ei 
OGpurttunGuto del IngcuiGro Municipul* Tiinibieu dice (}uo los tubos chiiromcloS' 

despuos quo estan eziterrados die^? 0 quince aflos, se coiwen en la superficie mtonor. 
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{Obs. del T. — Ell niwstros cliinas templados basta para tiibos de pequefio did- 
inrtro qiie su parte superlnr este 60 centimetros bajo la superiicie del suolo.) 

Iilii Filadeliia, en luifoisicomci kIMmetros de twbos eii isk» 
csdies; 6 1,770 metros para cada 1,000 Imbitantes. La poblaeidn era de 800,000 y 
^i^1an en 150,000 ediflcioa nida 6 menos. Berlin, 1887-8, tenia 1,400,000 habi- 
t antes en 20,000 casas (70 personas por casa t^rmino medio). Coiisiimo medio por 
persona —64 lit por dia, nidximo 90 lit; ininiino 47 lit; todo aproxiniado; Iiabia 
25,000 medidores de agua en uso. 

NlngiiiiJi iiecinn ’gnS\"siiuca lia side observada donde los tubes de plorao 6 
cobre estdn miklos 4 los do hierro f undido. Niiigi'in tubo de menos de 15 nentimetros 
debe oolocarse en iina ciudad; y cuando se empleen que sea solamente para dis- 
taiicia de algunos contenares de metros *. La insiiftcieuGia de ellos se nota pi'inci- 
palmente en casos de inceiidio. Un minimo de 20 centimetros es mejor. No hay 
ni4s filtraciones en el inviemo que en el verano; exeepto cuando se revientan los 
sgmdo porqiie se liiela el agua en ellos. 

Pisando bien la tierra alrededor de los tubos, se excluye el aire, y se evita rmieho 
ia oxidacidn., " 

Los tubos de agua se eorroen por las filtraciones de gas. 


FESO BE TUBOS DE HIEBBO COLADO 


Como s© nsan en Filadelfio y probados con la preiisa hidrdiilica 4 una pro- 
Sion interior de 21 kilogramos por eentimetro cuadrado. En esta tabla estd inelidda 
la campana. 

Los tubos deben hacerse de un hierro gris, duro y fuerte, fundido de nianera que 
puedan taladrarse y cortarse t'dcilmente; y todos los que tienen infis de 7 cm de 
ditlm deben fundirse verticalmente, con la campaua liacia abajo. Se perinite una 
diferencia de 5%, en mas 6 en menos del peso tedrico, por las irregularidades im- 
posibles de evitar en la fundicion. Los tubos se bacen con 4 6 5 cm de exeeso eii 
longitud sobre 3.66 m, para que colocados niidan 3.66 m de la boca /, fig. 38, de 
una campana d la boca de la otra. 


Obb-. del T. — En la tabla que agregamos d continuacidn, Jos espesores de ios 
tubos son los siguientes : De 40 d 70 mm de didmetro, van aumentando desde 
7 hasta 8.5 mm; de 75 y 80, son de 9 mm; de 90 d 162, son dc 10 mm; de 200 
y 250, son de 12 mm; de 300 d 400, son de 14 mm; de 400 d 500, son de 16 mm; 
de 600, son de 18 mm; de 700 d 1,000, son de 22 mm; y de 1,100 d 1,500, varian 
dc 25 d 28 mm. 

Siendo a el espesor dol tubo en metros; D, el didmetro del tubo,y w, la presiou 
en atmOsferas, a la cual se ensayan los tubos, la formula del espesor es : 

Tubos eolado.s horizontalmente, e 0.010 i 0.0020 Ibn. 

« a verticalmente, e 0.008 , 0.0016 Dm 


* A', del 7’. — Esto puefie h‘acer?e on las graades ciudadcs, porquo en ciudn 
publaciun y donde osta esU'i may esparcida, hay quo recumr hasta d Uibos 
metros de didmetro. Adexnds, en nuestros climaa no hoy cl tomor de quo, 
peiiueiio didmetro, ol agua se congcle. 


Didme- 

,tro. 

Espe- 

sor. 

Peso por 
tubo. 

Didine- 

tro. 

Espe- 
sor. 1 

. , i 

Pe.so por 
tubo. 

Didme- 

tro. 

Espe- Peso por 
sor, tubo. 

mm. ' 

mm. 

kilog. 

mm. 

mm. 

Idlog. 

mm. 

mm. kilog. 

76.2 

7.94 

71.668 

406.4 

16.0 

599.632 

914. 4 ! 

23.81 1965.815 

101.6 

9.53 

95.709 

508.0 

» 

, 750.221 

914.41 

20.99 2205.305 

152.4 

11.11 

174.635 

50S.0 

i 17.46 

; 815.536 

914.4 

' 30.16 2433.910 

203.2 

I 

» 

' 208.636 

762.0 

20,62 

1502.710 

1219.2 

28.58 3302.939 

254.0 

12.7 

302.551 

762.0’ 

' 22.82 

1637.423 

1219.2 

34.93 3931.177 

304.8 

14.3 

407.775 

762.0 

25U 

1798.091 

1219.2 

38.10 4253.677 


TUBOS PARA A(tUA 


708 


Didmetro 
interior 
en miliine- 
tros. 

Longitud 

fitil 

en 

metros. 

Peso 
del tubo 
en 

kilog. 

Peso 1 
deimetrO| 
corriente 
titil. 

Bidinctro 
interior 
en miiime- 
tros. 

Longitud 

titii 

en 

metros. 

Peso 
del tubo 
en 

kilog. 

Peso 

del metro 
corriente 
fitil. 

■ 40 

2.00 

19 

9.5 

220 

3.00 

210 

70 

50 

2.50 

30 

12 

259 

8.00 

240 

80 

54 

2.50 

33.7 

13.5 

:300 

4.00 

388 

97 

00 

2.50 

37.5 

15 

959 

4.00 

472 

118 

70 

2.50 

* 42.5 

17 

400 

4.00 

560 

140 

75 

3.00 

57 

19 

459 

4.00 

680 

170 

00 

3.00 

60 

20 

590 

4,00 

780 

195 

00 

3.00 

66 1 

22 

000 

4,00 

1,000 ! 

260 

100 

3.00 

75 ! 

25 

059 

4.00 

1,120 

280 

110 

3.00 

81 ! 

27 

700 

4.00 

1,280 

330 

120 

3.00 

90 ! 

30 

759 

4.00 

1,460 

365 

125 

3.00 

99 

83 

000 

4.00 

1,600 

400 

125 

8.00 

105 

35 

900 

4.00 

1,870 

467 

150 

3.00 

120 1 

40 

1,000 

4.00 

2,254 

560 

102 

3.00 

138 

46 

1,100 

4.00 

2,698 

674 

175 

3.00 

156 i 

52 

1,250 

4.00 

3,420 

855 

200 

3.00 

180 

60 

1,590 

4.00 

variable seguu 
la presidn. 


Los sigiiientes tamailos de tubos para ayua, de Iiierro forjado con so!- 
daduras solapadas, los haee la Companla ISTacional en McKeesport, Pa. Un 
extremo de cada tubo estd, provisto de su union. El peso por metro incluye el peso 
del ploino en la unidn. El peso del plomo, por iinidn es el que se requiere para 
echarlo derretido en aqudlla al colocar los tubos, 6 el plomo que se requiere por un 
solo 1 ado. 

Did,inetro interior en 

milimetros 50 75 100 125 150 200 250 305 406 

Peso por metro en ki- 

lograinos 2.88 5.61 7.82 10.91 13.02 19.63 25.40 87.37 70.92 

Ploino para cada 

junta en id logramos 28 .08 .96 1.47 1.59 2.60 2.72 3.97 7.25 

Los tubos se soincten d, una prueba de presidn de 35 kilogramos por centimetro 
cuadrado. Estdn provistos con una capa de estano 6 asfalto, 6, si se desea, primera* 
meute estauados y despuds cubiertos con uiia capa de asfalto. 

El proceso de estanar coiisiste en « incorpofar, sobre y entre las partieulas del 
hierro, una liga de metal no corrosivo compuesto en su mayor parte de estano ». 
La superficie forinada asi no se euartea con golpes ni doblando el tubo, sea frio 
6 caliente. 

La junta 6 union, es de hierro fundido, y tiene concavidades internas que reeiben 
y sujetan los hordes exteriores en cada extremo del tubo. 

La junta se lleiia entonces de plomo derretido de ia manera ordiiiaria (vease 
pdg. 712) sea con collares de greda, 6 por medio de una lafia 6 abrazadera especial 
heclia para el efecto. 

Esta lana se parcce 4 la pieza de uni6n, fig. 39, con la diferencia que aquella 
consiste en dos piezas seinicirculares unidas por bisagras, y provistas de dos mangos, 
semejantes a un exprimidor de limones con un agujero en un lado, para ecbar el 
plomo derretido. Esta union forma una superficie interior lisa con el tubo en la 
junta, disniiniiyendo asi en parte la resistencia d la corriente que presenta ei 
hierro fundido. 

En los cases donde se hace necesado los cambios frecuentes, la unidn se compone 
de dos piezas siijetadas en sus pestanas con periios. 

El hierro STorJiulo para tubos tiene la gran ventaja sobre el hierro eolado de 
ser mds liviaao y mds flexible. El poco peso facilita su inanejo, y resulta inds econo- 
mico el metro lineal d pesar de que su costo por ionelada es, mds 6 nienos, 25 por 
ciento mayor. Ko estdn cxpuestos d romperae durante el transporte por torpe ma- 
nejo y pueden doblarse hasta im dngulo de 25®. Ko requieren ser fundidos expresa- 
mente para forniar estos dngulos; hay mdquinas para doblarlos, que pueden 
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manejar dos honibres. TJna mdqiiina caiiibiando los dados, puede usarae para i odos 
I os tamafios de tiibos. Estos tubos se hacen en piezas do 4.57 m 4 5.49 lu en liiuar 
de 3.66mqiietieiienIosdeMeiTo fimdido, as! es que .se empleaii menos jjiOiBis 
l>or kiloiiietro. 

La Companfa provee « laiiag espcciales » de servido y taladros (aparatos con 
terraja, etc.) para coneetar los tiitoos dc la.s casas ii los tubos prinei- 
pales de las calles, Bsto puede hacerse, como se hace con el taladro do Payuo, 
estando el tiibo principal bajo la presidu del agua. Esta laiia es una pioza de 
liierro fimdido en forma de silla, la cual se aseguira al tubo antes de haccr el ta- 
ladro, por medio de iin porno en forma de U, y queda permanentemente fijo drs- 
puds de taladrarse el tubo. Entre la lana y el tubo se calza un anilio dc plomo. 
Aqudla tiene un agujerooiiindrico provistode roseas, en las cuales se atornilla el 
tubo, Haves, etc., simiinistrados por la Gompania para haeer la tom<t. El apa- 
rato de taladrar tiene un barreno qiie pasa por el orificio dlludrico do la lafia, y 
taladra el tubo. 

La Gompania tambi^n suple rndqiiinas para cortar tubos y piezas espeeiales, 
como para haeer reducciones y tambi^n cruces,etc.,todode acuerdocon las unioncs 
y di4metro.s de los tubos que se van 4 conecfcar. 

Art. 5. Los tubos cle hierro forjado sc oxidan muclio mds pronto que 
los de liierro fundido. 

Un tubo de fjutapcrclia, de 3 mm dc espesor y 18 milimetros dc didmetro 
Interior, ha resistido con seguridad d una pre.si6u interna de inds de 17.58 kilo- 
granios por eentimetro cuadrado, igiial d mds 6 mciios 175 mets de carga, Oicho 
tubo tan sdlo se hinclid un poco con la presion de mds 6 inenos 24 kilogramos pf>r 
eentimetro cuadrado, En 1851, un tubo de esta materia, de 64 miliniotros de did- 
metro interior y 12 milimetros dc espesor y de 412 mots de largo, fiie suinergido 
en el East Iliver, N. Y., para llevar el agua de Craton d la isla da Blackwell. El t.ubo 
lo sostuvieron en el fondo con pesos, y no did un resultado satLsfactorio debido 
al rozaraiento causado por las corrientes de la marea y al dano sufrido con las anclas 
arrastradas por las embarcaciones qua pasaban. Con un forro de Iona se evil 6 la 
prijnera causa de daho, pero no la ultima. Este tubo fud reemplazado por otro de 
liierro forjado en 1870. 

Tubos de liierro y ceniento patciitados por la Gompania de Tubos de 
Agua y Gas de Jersey City, N. J. Estos tubos estdn formados de liierro en pianclias 
remachadas y cada tubo se sumerge en una capa de una mezcla calleute de alquitrdn 
mineral y asfalto. Despuds se revisten con una capa de cemento hidrdiilico. Esta 
capa alcanza un espe.sor de 15 mm en un tubo de 300 mm de didm y hasta 25 mm 
en los de 500 mm de didm. Se hacen estos tubos hasta de ,91 m do didmetro. Se 
colocan en im lecho de mozcla de cemento y se ciibren enteramente con este. Se 
los provee de todo lo necesario para haeer las conexiones que despuds puedau nece- 
sitarse, y para las ramificaciones de tubos en la ciudad. Mds de 2,000 kil6met/ros 
estdn en iiso en varias ciudadeS, y algunos tienen ya 35 ahos; parece que han dado 
muy buen resultado, JSfo se forman obstrucciones en estos tubos como en los de 
liierro. Hay muehas razories para suponer que sou duraderos. Haci6ndo.se las 
zanjas, la Gompania de Jersey City suple los tubos y los col oca (inoluyendo el 
cemento). 

A. Wychoff y Son, Elmira, N. Y., hace tubos de madera para afpia. Para 
una presidn de 1 kg por cm cuad, ellos supleu tubos simples de 9 d 18 cm en cuadro, 
en el exterior, y de 2% d 10 cm de didmetro interior; y tubos redonclos, de 2% 
d 40 cm de didmetro interior, provistos de una capa exterior de cemento asfaltado. 
En sus extremidades, tanto los tubos cuad rados como los redonclos estdn forra- 
dos con Idminas de liierro. Para presiones de 2 d 11 kg por cm cuad, d los tubos 
redondos de madera, antes de darles la capa de cemento, se los envuolve con 
unos aros de hierro en espiral, aplicados por medio del vapor, pasando antes por 
u!ia preparaeidn de alquitrdn mineral. Los aros estdn tan apretados, que penetran 
entre la madera hasta formar xma .sola superfieie. Las extremidadcs estdn en- 
vueltas doblemente, y entonces se aplica la capa de cemento asfaltado. Estos 
tubos se han iisado extensamente y con buen 6xito tanto para agua como psira 
gas. Se proveeii con lo necesario para empatarlos y consetarios. 

Los tubos para apua, de trozos tie roblc yde piuo taladrados, 
colocados en Filadelfia hace 50 d 60 aSos, estdn casi todos enteramente sanos, y 
todavia servibles, excepto en los casos en que se pudre la madera blanca del cxtfj- 
rior. Quitaudo esta parte, muchos de ellos se han coloeado otra vez. Gomprimieiulo 
bie 7 i un poco de greda alrededor de los tubos de madera, se evita el contacto del airo 
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y aumeiita nuiclio su durabilidad. Es, al coiitrario, luuy dcsfavorable un medio- 
sTielto y poroso conio la arena 6 tierra. 

I^os lubos Re papel betuininado hechos bajo una gran presion, se han 
usadotanto para agua como para gas. Xo estdn tan expuestos a qiiebrarso como- 
los de hierro fundido, y su peso no es sino la mitad mas 6 menos. Con uu didmeiro 
interior de 125 milinietros y 12 milimetros de espesor han resistido d una presiou 
de 15 kilogramos por centimetro cuadrado; igtial d una carga de agua de 150 me- 
tros mds 6 menos. 

Cos to dc iJi iubeida cle aflua y Re .su eolocaeiRii. Las siguientes cifras 
se deducen de un cuadro bondadosamente sumiiilstrado por el Sr. Alien J, Fuller, 
superintendente genera] {Oficina de las Agiias, Filadelha). Ellas represontan condi- 
ciones inedias para tiiberia recta, colocada en ei suelo, eu esa ciiidad. El costo, en 
cualquier caso dado, puedc diferir oonsiderablemente de esas cifras, segun ia.s eir- 
cunstancias. « La colocacidn »' ineluye todo movimiento de materiales, despufe de su 
entrega en el terrene, para colocarlos en la zanja, hacer conexiones, calafateo, etc. 
Los calafateadores principales recihen $2.50, los otros $2, y los peones $1,75 por 
dia de 8 horas. {N. del T. — Heiuos dejado estos cdlcuios y costos, porque dados 
estos valores de jornal y materias primas, es inuy facil deducir los que correspou- 
derdn d otros paises conociendo los jornales y precios para estos ultimos.) 

El costo del material se calciila como sigue : Pundiciones de tubos, 1.2 centavos; 
plomo, 5 centavos; empaquetadura, centavos; combustible, .27 centavos 
por libra; aciiuar, niveiar, 5 Vo centavos por metro, Agrtigucse para llaves dc reteii- 
ei6n, bocas de ramale.s, de rncendio.s, fundiciones especialcs, reempedrado. perjui- 
cios, sueldos de caporales, ccsLo de herramientas, etc. Para presupiiestos brntos, qne 
cubraii instalaciones, exeavaciones en roca, y algunas adicioaales reqneridas por 
la zanja, deterioro de herramientas y reempedrado ordinario, pero sin incluir 
perjuicios, nuevo pavim(3niO de asfalto 6 cabalietes, el costo en el cuadro puede 
aumentar.se como sigue : 

Didmetro del fubo. . . 100 150 200 250 300 400 & 1,200 mm,. 

Agregiiese. 60 70 65 60 50 40 por ciento. 


MATERIALES 
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Muivuliis fpmuuM'ius 
arrt'os en (;1 Irabujo) 
a 73 coniavos 
tuc'i'los la toneJada. 


cacidn 


Movi- 

das(po- Colo- 
<|uefios 


Movi- 

inieiilo 


metro 


Misce- 


Total 


TailOS PAR.V AGIJA 
MOVIMIEOTO BB TIEBBA 


y bo tar 
lo que 
so bra. 

$ 


Ancho en melro.s. 
Arriba. Abajo. 


Pro- 

funrtkhui 

en 

metros. 


Total. 


N. del Trad. — Esta tabJa y las dos aiiteriores han sido reconstruidas con las 
nnidades luetricas conservamio lo.s precios en pesos fuertes araericanos (ddlares). 
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Fig, 3b. 

Esta fig. 6std trazada en uiia escala de — • 




. « ««ro Avi+Mr nue el material con que se calafatea la Junta, 

alto m^s 6 caHfatel primero con estopa sin alquitrdn bien apre* 

meda penetrar « gobrelste se echa el plomo derretido, encerrado para 

aclahasta La 6 anillo de greda puesto alrededor de la campana, 

vitar quo <^tiorree con iwa faja 0 calafatear. 

)espu63 el P f ® i^orXio que se deja en la greda ei\ el lado supe- 

• ® ffrueso^se dejan dos^oriflcios adicionales, uno en cada lado 

•ior deltnbo.BntuboSigr por estos dos oriflcios empleando dos 

lei tubo, y se echa P « ^imultdneamente. Despufe se tapan estos oriflcios con 

.ombres, uuo eQ C^ 1^0 

treda; ^a-tesxiperior hasta llenar la junta. Bs necesario proceder 

Jlomo por e' botaria el amllo de greda. 

® ^ Xnff.ne H ffreda euele congelarse con el frio, y ponerla tan dura Que 
B1 agua 9“ la greda estd expuesta, en todo 

fer^pm d SS.n"pfr“ 1 ?alor del plomo, y d veces este vapor sale d 

' 'fit 7 ¥ Ptaturonl^’ »Tate»t“‘l®s,de Watkins, para soldar tubo.s, evi- 

ro;^/^;b|Wanmo^^^^^^ 

que acero. Se coloca el « cinturdn » alrededor 

codos de bierro en ^ 00 ^^ 40, y sujetada flojamente 

trolloSp'^ba^S"— ^ 
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puosto, el trabajo de los hombres que preparan los anillos de greda. AI qiiifar el 


las balsas se mtieven. hacia adelante, y los tubes que sou de pcquefias dimcusloues 
se siimergen sin mds cuidado en el agua d poea profimdidad. Un aparato apropiado 
so usa para sumergir los tubos grandes eu aguas profundas sin que las juntas liagan 
gran esfuerzo. La junta permite una desviacidndelS**; pero una desviacidn mayor 
expone d rajarse la campana y se la evita por los hordes oo de la campana y vv del 
macho. En algunos casos seria conveniente usar una draga para disminuir las irre- 
^ularidades bruscas del suelo emparejando el fondo del rio previamente. Mds de 


Fig. 41 


e cintiiron a, se enciientra ei ploino liso, no siendo nccesario cortarlo para emparc- 
jarlo. coino miichas veces es prcciso hacer cuaiido se trabaja con greda. 

Art. B. €01110 otro preventiifo para cpie niiifiiiiia parle Re la solcla- 
liara pcnelre en los tulios, se coloca im anillo de plomo en la junta antes de 
estopcar el tubo. Este anillo de ploino es de un didnictro tal, que se le puede em- 
piijar exactamente por el espacio d, fig. 3S, entre la boca y la campana, y de un 
tamafio suficiente para rodear exactamente el tubo de agua. So le enipuja lo mds 
posible en el espacio angosto anular 00 , fig. 3S. Despiids sc estopoa y se vada el 
ploino como de ostumbre. 

Art. I). En la jjimta Ilexible <le Rolixi F. Ward, fig. 42, bara tubos do liiorro 
fiindido que se colocan al travds de los lechos irregulares dc los rios, etc., una 
parte, ao, de la campana B estd torneada con exactitud para formar la zona media de 
una esfera cuyo centro es C; y el borde 6 fllo nwi del lado exterior de la boca S .se 
constriiye para formar una zona angosta, esferica, que corresponda con exac- 
titud d la anterior. El plomn se eclia cuaudo d cada dos tubos adyacentes se los 
hace descansar sobre una embarcacion 6 balsa para que est<5n en llnea recta 6 casi 
recta. El plomo ocupa el espacio mn pintado en negro y queda fljo en sii lugar en la 
boca del tubo S dentro del espacio anular dd. Tan pronto como se Henan las juntas. 
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treinta tuberlas provistas de estas juntas 6 uniones, se han colocado con muy buen 
^xito, y eon di4metros hasta de cerca de 1 metro. 

Art. 10. EnJas figs. 43, A es un tube en cruz; es decir, iin tubo qiie tiene adoiiids 
de la campana e, eii una punta, dos in^s s, i, en las cuales pueden conexionarse 
tuberlas que conducen d direcciones opiiestas, como sucede en las calles que se 
cruzan. Si se omite sea « 6 el tubo se llama de sinfile breneljt (adoptamos 
raioal simple). Bl tubo es m4s fuerte cuando las dos campanas s, i, se hallan 
cerca de sus extremes, que cuando est^n en el centro. En una tuberia larga y para 
trabajar nuts ligero, se ponen frecuentemente d diferentes obreros d soidar tubos 
en diferentes partes de la linea, y cuando dos e.xtreinos de las liiberias que se vieiien 
soldando se acercau A una distancia tan pequena que no cabe un tubo conipleto 
para empatarlos, se unen como en r y h, fig. C, es decir, se usa un slecuve (adop- 
tamos tambor) it de hierro, el cual se pone primero sobre una parte del tubo, y 
(despufe de haber colocado el otro tubo) se corre hacia atrds hasta la posicidn que 
ocupa en la figura, dejando en su centro tapada la unidn de los dos tubos. Los taiu- 
bores se hacen generalmente de .SO cm de largo, del mismo espesor que el tubo; y su 
diiimetro interior es sufleiente para permitir la soldadura usual de estopa y plomo. 
La soldadura debe haeerse, por supuesto, en ambos extremos del tambor. 


Figs. 43. 


Ai‘t. 11. Cuaiulo oeiirrji ima Iicntlecliira en un tubo fig. B, que ya est4 

^ en uso, entonces se la compone por medio de una brida de hierro f undido gg^ dividida 
en dos partes y asegurada con pernos en nn. lilsta se usa como el tambor que precede. 
El anillo bianco en la figura es la soldadura de plomo. Si la rajadura es demasiado 
grande 6 en im estado que no puede remediarse con una hrukti se rompe el tubo en 
pedazos y se derriten las juntas de plomo en las puntas, para que se piiedan sacar. 
Entonces, como no se puede colocar un tubo nuevo entero, porque no cabe, se sus- 
tituyen con dos piezas cortas, una con un extreme macho y la otra con un extremo 
hembra. Una punta de cada pieza entra en los tubos ya coloeados, mientras que las 
otras dos, que probablemente quedan aparfadas algunos centimetres, se cubren 
el tambor fig. C. 

Algunas veces se pueden componer provislonalmente las hendeduras envolviendo- 
con Iona enteramente satiirada con pintura de albayolde; y bien apretadas al 


Fio. 44. 


tubo por medio de flejes de hierro, delgados 6 con alarabre. 0 con una brida mAs 
angosta de hierro delgado, hecha de dos partes, BB, fig. 44, y unidas por pernos de 
tomillos, SS. Estos anillos son dtiles tambi^n para reforzar tubos que se consideran 
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Art. 12. Fara^ eofiectiir ttn' tiibo,"e,ti{K. 43, ot.ro, f, <|ue estii ya re 
«so, pero qiie no est& dispiiesto con tal objeto, se pnede taladrar cl tubo /, y 
fijar iina pieza e, por medio de tornillos, eudosb m^s taladros hcclios eu el tubo. Si 
€l tubo nuevo es tan grande, qiie si se hace circular el taladro vv, resulte deinasiado 
anchOi puede hacerse en dya/o, con su ditoietro niayor en la direccion del larffo del 
tubo /, En este easo la pleza e serd ovalen parte, -pero redonda en cc. 

AfI. 13. ¥iSiIviilas de siire. El aire es propenso d reeoge.rse gradiialniente en los 
puntos iiids altos de las ciirvas verticales de los tubes de alinientaeidn; y si no 
tiene salida produce uiia obstrpccidn mds 6 menos fuerte en la corriente. Esto puede 
evitarse por medio de vdlvulas de aire, fig. 44 A. Este aparato consiste en una caja de 
iiierro fundido cedd, asegurada a! tubo matriz mm, por medio de toniillos que pasan 
por las planchas dd. Tiene una tapa gn(j, asegurada por medio de tornillos tt; en 
la parte superior hay una abertura n, x>ara la salida del aire de adentro. En esta 
caja hay un flotador que puede ser uu envase cerrado de hojalata 6 cobre, 6 de 
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’Capas de corcho, como se ve on la flgura. Este flotador tiene un eje 6 variila se que 
lo atraviesa y pasa por los oriftcios aay o que perraiten al flotador subir y bajar 
libremente; pero evitan que se mueva lateralmeute. Guando el tubo ww estd vacio, 
el flotador est4 bajo y su base y desoansa sobre aa. tTna v^lviila v estd flja al eje ss, 
y sube y baja con el flotador. Suponiendo que el tubo mw est^ vacio, y por consi- 
guiente el flotador y la vdlvula bajos, entonces, al entrar el agua en el tubo, ^sta 
tambi^n sube a la caja y la llena hasta «, levaiitando el flotador y la v^ilviila, obs- 
truyendo la abertura ® y evitando la salida al aire libre. Ahora, el aire llevado por el 
agua, por ser m^s liviano que 6sta, sube naturalmente al punto mils alto que 
encuentra. For consiguiente, si este aire llega & la abertura acr, subiril por ell a hasta 
IlegarA e, dondela viilvula cerrada le empide pasar mas adelante. Asi sucesivamente 
estan subiendo partes de aire, que con el tiempo se acumulaii en uu grade tal, 
que comprime el agua hacia abajo y la hace salir de la caja. Sueediendo esto, el 
flotador que esU sostenido por el agua solamente, tambi6n baja, y arrastra ia vdl- 
Tula V hacia abajo. El aire acumulado se escapa iiistantilneamente al aire libre por 
las aberturas en ® y «■, y el agua en el tubo min, sube mstaiitdneamente otra voz 4 la 
caja, llev^ndose el flotador, y cerrando asi nuevamente la vdlvula w. Esta villvula y 
su asiento e, esMn forrados de bronce, para evitar la oxidaeidn y un mal ajuste. El 
todo estd protegido por una tapa de hierro d madera al nivei de la calle 

Ya eii las pobiaciones no se usan las viVlvuIas de aire en los tubos ; 
las Haves de incendio il distancia de 150 m entre si, mS,s 6 menos, las reemplazan. 
Estas Haves, colocadas,1o rails posible, en las partes superiOres de las ciirvas en la 
tuberia, se usan para lavar las calles, y como se abren frecuentemente con tal 
fin, permiten tambidn la salida del aire acumulado. 

La salida del aire eomprimido por una vdlvnla de aire, d olro ori- 
licio, ba^-lieeliO' reventaF ul0unas vcces los. tubos matrices de las 
calles; porque el escape es instantilneo, y las columnas de agua & ambos lados 
de la v&lvula se unen con gran fuerza chocando una contra otra y produciendo una 
Teaccidn contra los tubos. 
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Camai'as cic aire. Se da moximiento al agua eii iina tubeda por medio dc' 
golpe, hacia adelante, del 6mboIo de iina bomba de simple efecto; pero durante ei 
Jiiovimiento del emboio hacia atrds, el agua se detiene en su movimionto. J’or !o 
tauto, el golpe prdximo hacia adelaute tiene qiie poner de imevo eii laovimicnto 
toda la columna de agua; y la fuerza que dcbe ejercerse por la bomba para pro-, 
ducir este movimiento del agua, es mucho mayor quc la quo seria uecesaria si el 
movimiento anteriormente producido se hubiese conservado durante el golpe de 
^Dibolo hacia atrds. La adicidn de una camara 6 deposito de aire asegura la eon- 
servaeidn de este movimiento, y por lo tanto produce una gran economia de fuerza; 
ademds de que disminuye el peligro de que se revienten los tubos con tantos golpes 
de ariete. La camara de aire consiste solamente en una caja de liierro alta y fiierte, 
herm^ticamente cerrada, asegurada fuertemente por medio de pornos d la parte 
superior de los tubos, colocada en la inmediacidn y mAs adelaute de la bomba, 

‘ y comunicandose libremente con los tubos por medio de una abertura en su basel 

I Est^l lleria de aire. El golpe hacia adelante de la bomba no solamente mueve el 

I agua d lo largo de los tubos, sino tambieii la hace entrar en la parte inferior de 

1 la cdmara de aire por una abertura on la base de esta, comprimiendo asi el aire 

f que contiene. Pero durante el golpe hacia atrds. este aire comprimido, libre ya de 

I conipresibn por la bomba, se "dilata y ejerce presion sobre el agua en los tubos, 

; manteni6ndola en movimiento liasta cl prdximo golpe hacia adelante; y as! se 

i , contintia. Una edmara de aire tambi^n actua como un colchdn de aire (preferimos 

] ’ como un resorte), que periiiite al 6inbolo aplicar su fuerza al agua p’adual- 

\ ineiite, preservando asi tanto d los tubos como d la bomba de cheques violentos. 

! Sin embargo, el aire en la cdinara es absorbido y arrastrado gradualmente por e! 

\ agua, y entonces cesa su accion como regulador. Para evitar esto, debe introdu* 

cirse mds aire en la edmara, de tiempo en tiempo, por medio do una bomba de 
aire impelente. En una bomba de doble efecto no es tan indispensable la edmara 
de aire como en una de' simple efecto. ISTo hay regia especial para el tamafio 6 
capacidad de las edmaras de aire. En la prdctica parece variar de 5 d 50 veces el 
de ia bomba; con una altura igual d 2 6 ties veces el diamotro. 

Se usa algunas veces un tubo vertical en liigar de la edmara de aire (v^ase 
arriba) . Es un tubo alto, abierto al aire en su parte superior, y en libre comunicacibn 
con los tubos de agua en su parte inferior, lo misnio que la edmara de aire. La 
parte superior ha de estar mds alta qiie el pmito mds alto donde la bomba 
ha de llcvar el agua por la^tiiberia; porque de otro modo el agua se derramaria 
por la parte superior. El drea de su secciOn transversal debe ser d lo menos igual 
al drea del tubo, 6 de los tubos que siguen y conducen el agua; pero es algii- 
nas veces mejor darle mucho mayor didmetro, porque un tubo vertical abierto, 
si la bomba deja de trabajar por algunas horas, puede servir entonces (y espe- 
cialmente en una poblacion pequefia) como un estanque. El tubo vertical debe 
ser ciUndrico, y no cdnico; porque si se forma hielo grueso sobre el agua en uno 
coni CO, una preoion repentina hacia arriba producida por la bomba puede rom- 
perlo. Los tubos verticales en conexidn con las tuberias de agua, en FiladeliSa, 
son de una altura de 37 d 52 metros, y de 1.50 m de didmetro; estdn hechos de 
lierro de calderas remachado, de un espesor de 1 cm cerca de su base, y de % cm 
n su parte superior. No estan protegidos contra la inclernencia del tiempo, ni 
estdn provistos de vientos, sino que se mantienen en su posicioii por su propio 
peso, aunque d veces estdn expuestos d vientos fuertes. 

Art. 14. Los tubos para siirtir las habitacioues se hacen de plomo y de 
un didmetro interior de 1 d 1^4 centimetros. Estdn en conexion eon los tubds 



grandes de las call os ?m, fig. 45, por medio de un suuchoo tubo corto dc latou 
dibujado aqui como en la parte de su tamano natural. Las Itneas de puntos mues- 
tran su didmetro, de 1 centimetre mds 6 menos. Este suncho cdnico entra d mar- 
tillo en un orificio cillndrico del tubo principal en s. El tubo de plomo 0 estd 
soldado en f d la otra punta del suncho y metido como 3 6 4 centimetros. Con el 
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espesor mayor dado al suQGho, en /,restilta de una forma especial y pcrmitc hacorlo 
entrar d martiilo en el tubo mayor. El tubo y la soldadiira se ven en secdon lon- 
gitudinal. AdemS,8 de la Have de retencidn empatada con cada tubo de servicio, 
y d sus ramiiicaciones por toda la casa, hay otra Have subterrdnea, con la cnal las 
autoridades municipales pueden quitar el agtia en caso de que no pagucn los dere- 
chos; y otra mds, por la cual el latonero puede quitar el agua durante las repa- 
raciones en los tubos del interior de la casa. JLos tubes de iiierro jiulvuiiiza- 
tlos se usan niucho para el servicio de las casas, especialmente para agua calientc, 
porque estdn menos siijetos d la dilatacidn y contraccidn que producen tlitracione.s. 

Art. 15. Las Haves de la Compaida de Aouas se coneetan en el tubo 
por una mdquina especial, fig. 46. La gran ventaja de aqiiellas Haves sobre el suncho, 



Fig* 4:6* 

fig. 45, consiste en que pueden eoueetai*se en un tubo cuando esie. 
esta lleno de aqua y con pres ion. Ademds, comoellas entran en el tubo por 
una rosea de torniilo, no tienen peligro de ser empujadas hacia afuera por la presidn 
del agua. Bstdn provistas de una llave de retencidn, la que se cierra mientras la 
Have de la toina se conecta en el tubo; y despuds se deja generalmente abieita. 

Las mdLquinas para taladrar y enrosear los taladros en los tubos, 
y para insertar estas Haves, se hacen de varias formas. La de la fig. 46 es una 
fabricada por Wiilter S. Payne and Cy., Eostoria, Ohio. Cada una de estas 
mdquinas trae un ntlmero de planchas de hierro fundido maleahle que no se ven en 
ia fig. y que sirven para los diferentes didmetros de los tubos con los cuales puede 
usarse. Se asegura esta plaucha al tubo por medio de una cadena puesta alrededor 
de dl, y se aprieta la cadena con perno y tuerca. 

El cilindro de bronce 6 latdn grueso CC (en el cual se inserta primero el macho de 
la terraja del taladro T, y la.llave S) se asegura entonces en la plancha por medio del 
torniilo A. La Have estd atornillada provisionalmente A un mandril M. Este mandril 
y el eje del taladro K pasan por cajas de estopas (de hierro fundido). Por medio de 
una manigueta, no mostrada en la flgura, la cabeza del cilindro da viielta (mientras 
el cilindro mismo queda fijo) hasta que el taladro T y la Have S, estAn en sus 
puestos respectivos, como se ve en la figura. Cuando la cabeza del cilindro ilega A 
su puesto, se para por medio de una ufia en el interior del cilindro. El taladro se 
halla ahora inmediatamente sobre el centro de im gran orificio circular en la base 
del cilindro CC, y sobre otro orificio semejante que tiene la plancha que va sobre el 
tubo en el lugar donde se quiere taladrar. Se empuja hacia abajo hasta tocar dicho 
tubo. La carmed 'W’W ae pone ahora sobre la cabeza cuadrada del taladro K; y el 
marcoY con su torniilo E se ponen en la posicidn que indiea la flgura; moviepdo 
ahora la carraea se taladra el tubo y se hace la rosea. Si el agua en el tubo tiene 
presidn, sale del tubo por ei taladro hecho y Hena cl cilindro. 
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Si ahora so caiiilnala posieidn del flador de la carraca W y se vueive 4 Irabiijar 
con eiia, el macho del barreno sale ahora del orificio, pero se queda en el ciJindro. 
Ahora se da vuelta A la cabeza del cilindro para cambiar las posiciones de S y T; 
Tina agarradera en el interior del cilindro impide a la cabeza dar rads vueltas que 
las requeridas para poner la Have inmediatamente encima del taladro hecho. Por 
medio de la carraca, puesta ahora sobre la cabeza cuadrada del mandril M, la 
Have S {cui/a vdlmla debe estar cerrada) se atornilla en el orificio del tubo, pero solo 
lo suficiento para evitar que siga saliendo el agua del tubo, cuando se quita la 
maquina, Ahora la Have se atornilla firmemente por medio de una manigueta que 

encaj a sobre la cabeza cuadrada de la misma Have. 

El mandril M se hace de dos partes {que se atornillan una en la otra) para que su 
parte superior pueda quitarse y no estorbe A la carraca mientras se taladra. 
Tiene dos 6 tres roscas diferentes, para servir A diferentes tamanos de Haves. Se 
suplen tambien diversas Haves para usar con la misma mAquina. 

La mAquina puede trabaja-r en cualquiera direecion, y por eonsiguiente usarse 
para taladrar el tubo en cualquier punto de su circunferencia. 

Despu^s de conectada la Have, el tubo de servicio se asegura A ella por medio de 
una tuerca de empate con la rosea, como se ve en la figura. 

Art. 15a. La cupula neuiwatica, figs. 46a y 46b, inventada por Mr. N. Mon- 
roe Hopkins, de WAshington, son para evitar que se revienten !os tubos al helarse 
el agua. 

En tubo.s no protegidos, el agua al congelarse es expande transversalmente y 
revienta el tubo. La cApula coloeada en el tubo, como se ve en la fig., y A inter- 



vaios de 3.60 m, permite la expansion del hielo hacia cada cfipula, donde comprlme 
el aire alii encerrado. En la ciipula horizontal, los dos pianos inclinados, c, en su 
parte inferior, compelen A las dos columnas de hielo hacia la ciijmla, evitando que 
se compriraan entre si. 

Con el objeto de asegurarse de que las ciipulas en im sistema de tubos (como los 
de una casa, industria 6 puente) no se quedeii sin aire por la acciOn de la corriente, 
se coloca despuOs de ellos un aspirador A la entrada del sistema; el aspirador con* 
siste esencialmente en una contracciOn del tubo, que aumenta la velocidad del 
agua en ese punto y produce una succion del aire A traves de una vAlvula coloeada 
con ese objeto (vOase medidor Venturi, pAg. 566). El aire asi introducido, es Hevado 
A lo largo del tubo, en burbujas, entre la superficie del agua y la parte superior del 
tubo, las que son retenidas por las cdpulas. Cuando, al cerrar una Have, etc., se de- 
tiene la corriente, el exceso de presiOn cierra la vAlvula. Se haa hecho ensayos 
miiy estrictos en tubos anchos y estrechos (10 cm y 18 mm) protegidos por estas 
ciipulas. y siempre ban resultado eficaces para evitar la ruptura. 

Aj*t. 16. Las Haves cle retencion que se abren verticalmente, figs, 47 y 48, 
se colocan en la tuberia de la calle A distancias de 100 A 300 mete unas de otras. Se 
usan para quitar el agua de cualquiera seceidn durante las composiciones fi otros 
casos; y el agua de estas secciones se bota por tubos de desagtie. Hay mucha dife- 
rencia en los detalles de unas A otras segfin los diferentes fabricantes. 

Las fig.s. 47 y 48 muestran una Have hccha por Clmpm^n Mff Co.^ Jndwn 
OrcTiardy Mass. La vAlvula v estA fundida en una sola pieza. Estando baja, como en 
las figs., cierra el tubo. Como en otros modelos, se abren verticalmente por medio de 
xm tornilio D que hace penetrar la vAlvula A la caja de hierro f undido BB, dejando, 
cuando se la hace subir, una abertura de todo el diAmetro del tubo. El tomillo se 
mueve por medio de una Have de mano que se ajusta A su cabeza cuadrada h. El 
i tornilio D no puede moverse verticalmente porque se io impide el reborde 6 collar C. 

[ Las dos fundiciones principals que coraponen la caja 6 la oubierta estAn uniclas 
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por peraos qiif; iitraviesaii _una plancha saliente, g. Las caras de uiii6n de las fnndi- 
cioncs son may asas, y ae inserta una tira delgada de plomo entre ellas para evi<ar 


Fifj. 47. 

Para las inedidas sobre la figura, recii^rdese que una in (inch 
ale ^ 25.4 mm y un. ft (foot ^ pie) equivale A 305 mm.) 


las flltraciones. La cavidad E admite pequefias particulas de inaterias cxtranas 
que de otro modo podlan llegar a impedir que la vAlvula cerrara perfectameni-e. 
Los asientos de la vdlvula estdn revestidos con metal de Babbitt *. En la parte 
superior de la caja, el mango del tornillo pasa por una caja llena de estopa, que. 
evita la filtracidn del agua en este punto. 

{N, del T. — La tabla que sigiic es la que trae el autor. convcrtlda al sistema 
mfitrico.) 


Llaves « punla ile ciurnpana » dc Cliapiiian. 


Milinie- 
tros . 


Milirae- 
tro.s . 


Mi lime- 
tros . 




Eilogr. 


Eilugr. 


771.08(1 

1247.345 

2002.012 

3704.714 


* .V. del T. — Compiiosto de 50 partes de eslano, 1 dc eobro y 5 de antirnonio. 
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Art. 17. Ell la fig. 49 se ve un aparato de estos coo. el lomilSo exterior para 
subir y bajar la vdlviila. Aquf el tornillo D no da vuelta si no estA asegurado la 
v&lviila, y snbe y baja con ella movido por la rueda W, en cxiyo centre se halla nua 
tuerca por la cnal pasa aqu6l. tuerca estd fija en la rueda, y estd dispuesta para 
one no pueda moverse verticalmente. , „ 

Art. 18. Una Have de cualro tabos 6 eaatro vias, figs. 50 y 51, se coloca 
en la interseccidn de dos tuberlas matrices, cuyos cuatro extremes se aseguran 



Fig- -40 ITig. 51 


respectivaniente 6. las cuatro aberturas MMMM. En el fondo hay otra abertura 
que estd en conexidn, por medio de un codo H, con tnbos que van ^ nna boca de 
f i? f agua para incendios situada al lado de la acera. V<5anse los arts. 20 y 21. Dos 6 mds 

i aberturas pueden mandarse hacer, si se qniere; para suplir tantas bocas de. agua 

como sean necesarias. Todas estas aberturas se abren y se cierran al mismo tiempo, 
subiendo 6 bajando la vdlvula compnesta P, por medio de una Have aplicadaA, la 
cabeza cuadrada S del tornillo. Lo mismo que en las figs, 47 y 48, da viielta el tomillo 

pero sin subir ni bajar, y la Have sube y baja en el tornillo mismo. 

Como todo sedinxento se escapa por la abertura en el fondo, que conduce £ la boca 
de inceudio, la Have no esU expuesta 4 ser obstruida por esta causa. Da boca para 
incendios, como estA alimentada por arabos tubos matrices, obtiene una presidn de 
agua mayor de la que se lograria, si estuviese alimentada por un tubo salamente. 

Art. 19. Cualquiera que sea la forma 6 clase de Have, est4 protegida, en sii uniOn 
con el tubo, por una caja que la conticne, hecha generalmente de madera d de 
hierro f undido, cuafirada, de seccldn horizontal menor arriba que abajo. Da caja 
esta abierta en el fondo, pero tiene una tapa movediza de hierro al nivel de la calle. 
Se quita la tapa ciiando se quiere abrir 6 cerrar la Have 6 inspeccionarla. Dps de los 
lados opuestos de la caja tienen, por supuesto, aberturas para el pasaje y conexidp 
de los tubos d la Have. Deben cerrarse muy lentamente, sobre todo las grandes, 
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4e otro modo ja^ violeata deteEcidn deda.-comeiit-e enJos tubos: expondria 4; &t 08 
&;]t:eveEtarse"y.41as,i:hms niismas & romperse; GoniO' precaueidii: coatra:esto, las 
eajas qiie cubrea las vdivuias sc- refuerzaa coa mias m^lduras salientes que sc Imcea 
eiiiafimdicidn... 

Ya no se usaii las Haves de aire automaticasj %. 44 A, en las .partes altas cle la 
taberfa para dejar salir e! aire. Las bocas deagua para ineendios snplen sii efeeto. El 
radio para curvas horizontales en tiibos matrices, no debe ser nienor, si es 
posible, de 12 veces el didmetro del tiibo; se les da el mayor radio qiie pennite el 
anelio de la calle ; geiieralmejite de 15 m. Las bocas para incendios, figs 52, etc,^ 
se colpeaii, lo mas posible, eii las partes mds alias de las calles, para qiie sirvan 
tambidii para lavar las calles y para el escape del aire acumixlado;, el tC*rmmo 
medio son S para cada 2 kildmetros de tubo, 6 nna para cada cnadra edificada. 

AfI. La'' fig. 5iiS represeiita imaAioea de sigaia ■pai*a’''ilieejiidias* 




36^ig»53 

La vdlvula v se hace de suela bien coinprimida d martillo; y cdando se cierra, 
se ajiista contra un asiento de bronce 6 latda en forma de anillb, qne esM asegufadp 
en 3u puesto por iina soldadura de plomo. Se abreda vdlyola baeiMola ba|ac por 
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el tornillo s, el cual, por medio de una articulaci6ii giratoria en a, puede dar vueltafi 
sin que gire el eje de la vdlvula Si la vAlvuIa v estd cerrada, despots de haberse 
iisado la Have de incendio, la cdmara c queda lleiia de agua, expuesta d eouge- 
larse con el frio y romper el aparato. Pero, cerrando la vdlvula, levantamos el 
pestillo Z, del eje, y de este modo se eseapa el agua por la abertiira en I, y se 
pierde corricndo por el suelo, por la parte inferior del cilindro vacio jj qne envueive 
el aparato. 

I^a parte superior t de la caja de la boca de incendio estil fimdida en una sola 
pieza con la Camara c. 

La tapa e se atornilla sobre la cajeta n. 

Art. 21. Esi las bocas <te incendio de Cliapman, figs. 53, ->4 y ,55,hecliias 
por iJie Chapman valor Co, la vaivula v es corrediza. El vdstago y, fig. 53, en que 
estd fijo el tornillo s, no puede ni subir ni bajar 4 causa de un collar fijo en su parte 


FiQ. 51. 

superior, y confinado en una ranura circular. Cuando se da vuelta al vdstago y al 
tornillo, la valvula se muevc hacia arriba y hacia abajo sobre el tornillo, admi- 
tiendo 6 excluyendo, de este inodo, el agua en la boca de incendio. La vlilvula corre 
sobre dos gufas gy, fundidas en una sola pieza en los dos lados vertioales del aparato. 
Ei borde circular, en el contacto con la caja del aparato, estd cubierto con un anillo 
de bronce ee, que doscansa contra un anillo igual, hecbo de metal de Babbitt, embu- 
tido en la caja del aparato. 

El agua que queda en la caja de la boca de incendio despu(5s de cerrarse la 
v^tlvula, se sale por un agujero eilindrico tZ, de 1 cm mas 6 menos, taladrado al 
trav^s de la guia g y la caja h. Este agujero est4 4 una altura tal, que quede exacta- 
mente sobre la parte superior de la plancha siielta p, cuando la valvula esta cerrada 
conio en la fig. 53. Esta plancha esta en una i*anura vertical, a un lado de la fundi- 
ci6n de la vdlvula, y esta comprimida contra el lado de la caja h, por dos resortes 
espirales, confiiiados en dos concavidades cc, de la fundieidn de la valvula, Cuando la 
vaivula empieza d subir, el agujero, d, se cierra por la plancha p, y queda as! hasta 
que la vdlvula se cierra de nuevo enteramente. 

Taladros <le eiisayo. Las figs. 1 y 2 muestran un instrumento para taladrar 
tierra, greda, arena y granzon. aunque est^n muy duros.y aim helados. No 


Fig. l! / 

perfora roca dura ni piedras grandes sueltas. Se compone de dos segmentos cilin- 
dricos de planchas de hierro SS llamadas « vainas », y cuyas aristas cortantes 
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inferiores esUn guamecklas de acero. Bstas aristas sobrcsaleii (como se va on la 
figiira) A ios 1 ados del taladro, y bacen el pozo mds ancho que el taladro inisino, 
de modo que fete ao se atraqae ea 61. Las dos aristas cortaiites estua equidistaiites 
de la Maea central del instrunxento, y esto asegura una perforacidn. recta y vertical. 
En « el taladro estd sujeto 4 la extremidad inferior de una foarra vertical de taladros 
compuesta de iin luimero de barras de hierro de 37 mm cn cuadro, 6 tubos de 
32 mm y de 3 (% 4.5 m de longitud, unidos eix sus extremidades por medio deuu 
encaje cuadrado. En la parte superior de esta barra hay un gancho con movi- 
miento giraitorio, por el cual el aparato entero estd colgado en un luecato, quo pasa 
por eiicima de una polea en la parte superior de una grda 6 tripode y haeia abajo 4 
un tambor movido por un torno y un engranaje. Por medio de este torno y del 
raecate se suspende el taladro y su barra (la cual al principio tiene una sola pieza) 
sobrelaperforacidn que se liace. Luego se baja dieho taladro iuxsta el suelo;y por 
medio de una palanca flja 4 la barra, dos Ixombres 6 un eaballole impriinen al tala- 
dro un movimiento de rotacidn horizontal. El gancho giratorio sitiiado en la 
parte superior de la barra permite esta rotacidn sin que se tucrza el 'mccate. La 
forma del taladro es tal, que este movimiento rotatorio lo haco penetrar on la tierra 
4manera de tornillo, y e! hombre que maneja el torno durante la perlbracidn, no 
tiene sino que mantener el mecate tenso, para que de este modo impida quo el tala- 
dro penetre deiiiasiado ligero y se atraque. Con echo revol ueioncKS iiiiis 6 menosse 
llena de tiei'ra el taladro. Entonees se ievanta por medio del torno 4 un metro nuts 6 
menos sobre la superfleie, y soltando y quitando entonees el anillo b, ol taladro 
se abre corno iinas tenazas, y cae la tiejra extraida en un o.ajdn de madora, que se 
ha coiocado encima de la perforacidn. Despuds se sigue taladrando como antes, 
Ouando la perforacidn haya llegado 4 una profundidad de 3 m mas 6 menos, debo 
agregarse una segunda barra eii la parte superior de la primera. Para hn,cer esto 
el taladro, y la primera barra se levantau algunos centinielros, se coloca en el suolo 
un ligero andamio de tablas alredcdor de la barra y luego se flja 4 dsta un reborde 
que la sostiene en el andamio, mientras se quite el gancho giratorio y se agrega la 
segunda barra, en cuya puuta superior se ftja el gancho giratorio, y 'clavando dsta 
hasta que su extremidad inferior puede asegiirarse 4 la superior de la primera barra. 
Hecho esto, se estira el mecate, se baja el taladro al foudo do la perforneidn y se 
principia nuevamentc. Del mismomodo se aiiadenlas barras nccesarias de tiempo 
en tiempo, segi'm lo requiera el descenso del taladro. 

Estos taladros se haceii de 15 4 20 cm de di4m, 6 m4s grandes por enoargo especial. 
Si se quiere, puede hacerse la perforacidn de 60 4 90 cm de di4metro, fijaudo al 
taladro un ensanchador. Este taladro har4 perforaciones hasta de 30 m 6 jn4s de 
profundidad, 4 raz6n de 1 . 20 4 6 m por hora. Saca piedra.s del tainafio de su semi- 
di4metro. En terrenes secos se vacia im balde de agua en la perforaciOn cada vez 
que se saca el taladro, 

Puede eniplearse ventajosamente en la perforacion de los hoyos para pilotes, y 
algunas veces, eii lugar «le liincar las estacas cle madera con el martinete, 
puede ser mejor enterrarias (con la punta cuadrada hacia abajo, si se prefiere 
asi) en perforaciones Iiechas con este instrumento, apretando la tierra alrededor de 
ellas despu6s. Asi se Iibrar4 4 las casas contiguas y cercanas, de la vibracibn y 
perjulcio producido por un martinete. 

Si se encuentra arena, fango, 6 granzdn sucito al hacer la perforacibn, se 
ensaacha aquella 10 cm m4s y se col ocan tablas forrando la excavacibn, las cuales 
se hacea penetrar 4 travbs de la arena 6 granzbn, y luego se extrae esta arena 6 
grauzbn por medio de una bombsi de arena. Esta bomba se compone de un 
ciiindro de hierro hueco de 12% cm de di4m por 75 cm de largo, ni4s b menos, con 
una v41vula en su pie, que se abre hacia arriba, Este ciiindro se baja hasta el fbndo 
de la perforacibn; se cubre con agua hasta .60 4 1.20 m y se lo da con la mano un 
movimiento r4pido hacia ariba y hacia abajo, de 10 4 15 cm de amplitiid y par 20 
6 30 veces, durante las cuales la bomba se llena de arena, y se saca entonees fiiera 
De 3 4 6 m de altura de fango, 6 arena, etc., pueden extraerse por hora de una per- 
foracibii de 15 4 45 cm de di4metro. La bomba se usa tambibn para extraer 
tierra, etc., de una perforacibn hecha en un suelo muy compacto. El i»recio de un 
taladro porforador con su cabrestante, barrenos, iriecates, bomba de arena, etc., etc., 
complete, es m4s 6 menos $175. El taladro pesa de 67 4 90 kg, segiin el tamafio. Los 
barrenos de 37 mm en cuadro, 5 kg por m. El cabrestante, 70 kg. 

El perforador de arena, figs, 3 y 4, lo mismo que la bomba de arena descrita, se 
emplean entre tubos, con el mismo fin. El ciiindro Imeco de hierro C, de 25 cm de 
di4metrox75 cm de largo, se desliza verticalmente en la barra. Al taladrar, la 
arena que est4 debajo y la que rodea al ciiindro mantiene 4 bste en la posicibn 



indicada en la fig. 3. Seis revoliicioiies de la barra y tornilio Henan el cilindro de 
arena. Luego se levanta la barra. lilsta hace entrar priinero el tornilio dentro del 
cilindro como en la fig 4, y una v^lvula sitiiada en el pie del tornilio cierra el foiido 
del cilindro, e impide qiie la-arena se saiga cuaiido se saca el taladro. La barra es im 
tufoo abierto en ambas extremidades. Esto permite la introduccidii del aire libre 
evitando la resistencia producida por la seccidn al sacar el taladro. A este se le comii- 
nica inoviniiento de rotacidn y se saca del mismo modo qne el taladro de tierra 
aescrito arriba. Frecio, ^30. 

Tambi^n se usa tin taladro de accro de 5 a 10 ciu de didm, para reeouoci- 
mientos; tiene .60 m de longitud, sirve para perforaciones de 8 d 15 cm de didm 
y de a d 15 in de profimdidad, Ferfora greda, arena 6 granzon fiiio, y saca miiestras 
de todas estas substancias. Se le da vueitas por inedio de Haves 6 palaneas, con 
fnerza de liombres 6 de caballo.. V6ase tambi4n pdg. 728. 


La perforadoira cuya seccidn verlical se ve en la lig. 6, y su seccidn 
transversal iiorizontal en la fig 5, es muy util para liacer d ia mano perfora- 
ciones de poca proiundidad a leaves de greda, graiizOn, etc. Ei taladro 
mismo se conipone de un cilindro de acero de resortes, de 7 d 10 cm de didmetro 
y de 10 d 13 cm de alto, con sus lados de 6 mm de espesor, con una abertura ver* 
tical (vease la fig. 5) en toda su altura, cortada ai sesgo en el pie, para producir un 
filo cortante, como se ve en la fig, 6. En la parte superior estd remaciiada 6 soidada 
una pieza de hierro forjado en forma de V invertida, la cual, por medio de un 
encaje que tiene en su extremidad superior, se atornilla d un tubo de gas que Ic 
sirva de mango, y al cual se agregan otros, segiln vaya baciendose la perforaetdn. 

Esta se hace con dos hombres que agarran el mango, y teniendo verticalmente el 
instruniento, lo haeen entrar en el suelo ievantdndolo y dejdndolo caer repetidas 
voces en el mismo lugar. A medida que el instrumento golpea el suelo, la forma 
sesgada de su filo cortante lo hace abrirse ligeramente, y cuando al levantarlo se 
suprime la presidn hacia abajo, recupera su forma anterior cerrdndose lo que se 
habfa abierto y recoge la tierra que entra en 61. El instrumento se Ilena pronto, y 
los hombres, viendo que ya no entra con' facilidad, lo sacan fiiera para vaciarlo. 
La calidad de su, contenido d diferentes profundidades (medida esta d lo largo del 
mango), se anota. 

En seis dias de d ocho boras 3 hombres (uno de ellos descaiisando d intervalos) 
empleando uno de estos taladros, hicieron 20 perforaciones de 2.80 m de profun* 
didad media, en marga, granzdu greda y esquisto miedeeo descompuesto, ai costo 
de 72 centavos por metro. Salario 6 jornal por dia y por hombre, ^2 

Fara trabajos en marga, greda 6 arena no movediza, cualquier herrero bueno 
puede hacer un taladro de tornilio qae sirva con s61o darle la forma de un 


TALADROS BE ENSAYO 
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tirabtizdn xie . SO m 4e largo y con 0 weitas coniplctas de 15 cm didm d una barra 
de bierro 6 acero de 2 cm en cuadro, con s-ii parte inferior foniiada do iin iiJo coi'« 
tante vertical, que sobresalga mds 6 menos 10 mm de la espira! del fornillo, para 
ciisMiftiiir el frotamiento. Este instrumento aacard nmest.ras eompletas, pero 
reqriiere un torno ti otro modo senciBo de levontarlo, ciiando el tornillo estil 
ileno. ■ ' ' 

■ POZOS AHTESIArVOS 

Las perforadones verticales profimdas, de 15 d 20 cm diiiin, como sc requie- 
ren para pozos artesianos 6 para pozos de acelte, y exploraciones do niinas, sc 
kaceii levantando y dejando eaer repetidamente nn barreno 6 luceha pesada dc 
Merro, fig. 1, ptlg. 7J27, con un filo cortante de acero. Despufe de cada golpe de 
la meeha se le da d 6sta im peqneno movimiento horizontal de rotacion, para hacor 
qne la parforaciori sea redouda. El largo de la arista cortante dc la mccna es algo 
mayor que el diametro dc esta, y de este modo se hace la perforaolon siificientc- 
mente grande para impedir que la media se atraqiie. La mecha es la unima picza 
que figura en la serio de barras de hierro y acero, etc., unidas con torniUos ]>or sus 
extremidadcs. Este eoujunto dc utiles varia en longitud do 7 ji 18 in, soguii el 
tainafio y profimdidad del pozo, la dureza de la roca; su diflmelro general (imls 
arriba dd fllo cortaurc) es de 2 a 5 cm menos quo el del pozo. Sn peso os de 360 
a 1,800 kg. La picza superior es siempre el portacuerda (v^ase la fig. 4), al cual se 
sujeta la punta inferior del cable. Este cable pasa al salir del orifleio ft una palaiicii 
lioiriy.onlal, la quo, por medio de una mdquina de vapor 6 fuerza animal, so tiene 
eonstantemenie on movimiento altcroativo de arriba abajo. Todo con ol lllo cor- 
tante de la mciiha en la oxtremidad inferior, se levanta y se rleja caer alteruativa- 
mente de .80 & 1.20 m de alto y de 30 5. 50 veces por niinuto; dc este mnelo sc 
perfora la roca 6 la tierra. Se conserva constantemente el liueco con 1 A S m de 
agua para facilitar la perforaddn y la extraceibii del material triturado, Eespubs 
que la perforacion Hega donde hay agna, se puede continnar taiadrando, aun 
cuando se llene de agna el pozo; pero una altura grande de agna disniinnye la inten- 
sidad de la fuerza de los golpes. Bebe darse una disposiciOn convenientc para aflojar 
el mecate A medida, que el instrumento desciende. Una pinza liorizontal e.'ste, fija 
al mecate, y el hombre encargado de manejarla, d^lnclole vuelta, tuercc el cable, y 
de este modo dtt nii oio\^iniiento dc i'otiici6ii horizontal d la imudia, igiiaf, 
mis 6 menos, d la quinta parte dc una revolucion entera, despues de cada golpe, 
hasta que se hayaii Iieclio de 6 d 8 revoluciones enteras en una sola direccidn. 
Bntonees invierte el movimiento, y hace un ndraero igual de revoluciones, en el 
mismo tiempo, en direccidn opuesta. 

Despuds de haber barrenado d algimos metros de profundidad, se saca todo 
fuera del pozo, por medio del cable, para poder extraer el material triturado que se 
ha acumulado en la perioracidn. Esto se hace por medio de una homha de 
nfena. 

Los pozos se haccn.fjeneralmente cm de diAinetro. Para 

didinetros menores de 15 cm, los instrumentos son tan delgados, que estdn 
expuestos d romperse dentro de un pozo hondo. 

El mismo aparato se usa para peeforar la tierra eneinia de la roca 
antes de que se llega d esta dltiina. Esto se llama « escardar » (spudding). En este 
caso debe irapedirse que las parades del pozo se derrumbeu. Al efecto se coloca im 
tubo de hierro forjadb de im didmetro tal, que ajuste bien en la perforacion y de 
0 mm de espesor, y so empuja hacia abajo de tiempo en tiempo d medida que avaiice 
la excavacidn. El tubo se hace bajar por medio de un mazo pesado dc roblc, 6 de 
otra madera dura, de 85 6 45 cm en cuadro y de 8 d 4.5 m de largo. Este mazo se 
fija d una extremidad de la punta inferior del ihismo cable qiic durante la perfo* 
racidn sostienc el instniniento. Yarias veees se levant a y sc deja caer sobre la 
cabeza del tubo, el cual estd protogido por un cascptetc de hierro fundido. El pie 
del tubo estd provisto de un anillo de acero con fllo cortante. Cuando el tubo ha 
penetrado lo mds que pnede, se retira el mazo de la punta del cable, se sustituye 
por el instrumento y se prlncipia imevamente d perforar dentro del tubo. 

Dicho tubo estd fonnado de porciones de 2 . 40 d 5 . 40 m de longitud, y la perfo- 
racidn del pozo y colocacidn de aqu61 »e etectfian alternativamente hasta que se 
ilegue d la roca y el pie del tubo haya penetrado algtinos centimetros dentro de 
6sta: lo sufleiente para excluir la arena Tn! 0 \’ediza 6# agua de la superfioie. 

Si se encueulra urena move<liza, se -saea el tiistTumento y se einplea la 
bomba de arona dentro del tubo. 
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■:: :Fai*a CBsaiacliar las perforacioM.es 6 para CMderezar las qae esWa 
torcidas, etc., se reemplaza la mecha por instruineiitos especiales, tales conio 
6iis£Hicli0i(^or6S etc* 

Es necesario tener especial cuidado en aceitax bien todas las soperticies 
derozamieMto. Lapoleasituada en lacabeza de la grda y las ruedasdel pindn 
de la mdquina deben aceitarse bien cada dos 6 tres boras. 

Em tienipo miiy Mo 6 naiiy lidmcdo debe coMStriiirse mm eaisey de 
tab las ordijiarias, 6 un cobertizo de Iona, de 2.4 m de altura nitis 6 menos, 
para proteger los bombres contra la intemperie; y si se emplea m^quina de vapor, 
debe cubrirse la correa con 2 6 3 tablas que le sirvan de teebo; pues cuando se 
moja se resbala. . 

La descripci6n que sigue estd basada en las milqmnas construidas por la Pierce 
Well Supply Go. » ^ r 

^ Para perloraciones de 60 d 300 m de profimdidad, se usan maqiunas 
de taiisdrai* portdtiles, que se pueden maniobrar con fuerza de vapor 6 de 
sangre. En estas m^quinas, el cable se extiende desde el instnimento y fuera del 
pozo, basta pasar sobre una garrucha colocada en la cabeza del drbol de madera ; 
desciende otra vez, y de alii, por interniedio de una polea fija al pie del drbol, va 
A un ciliiidro donde esM enrollada. A este cilindro estd fija una rueda dentada 
y una palanca para aflojar el cable d medida que desciende el aparato. 

El drbol tiene un gozne d la altura de 1 .8 m de su extremo inferior, de modo 
que su parte superior puede ponerse horizontal, cuando se traslada la m^quina de 
un punto d otro. Cuando la m^quina estd trabajando, el drbol estd sostenido en su 
posicibn por puntales de madera, sujetos con pernos en su parte superior, y sus 
extremidades inferiores fijas al burro de taladrar, que se conipone de un andamio 
fuerte, de 2.70 m de largo, .90 de ancho y 1 .2 de alto, colocado al pie del drbol, e! 
cual contiene la palanca que suspende y deja caer el cable, el cilindro en que estd 
enrollado el cable, el eje y la excbntrica que maneja la palanca, etc. El operador 
permanece parado al pie del drbol, y por medio de palancas de pie y de mano d su 
alcance, regula todos los movimieutos de la mdquina, Una de estas palancas 
gobierna la rueda de retencibn que regula el desarrollo del cable. Imprimiendo ^ 
la rueda de engranaje un raovimiento de un diente d otro, baja el cable y la media 
6 mm. . , . , . , , 

El operador, moviendo una corredera con su pie, aprieta hacia abajo la palanca 
principal, fuera del alcance de la exc6ntrica, y detiene de este modo el movimiento 
del cable y del perforador. Por medio de otra palanca puede engranar el cilindro del 
cable al eje motor principal, para que el cable se arrolie en el cilindro, y levante el 
perforador ylosaque del pozo. Otra palanca mueve un tambor pequeno, sobre el 
cual est/i enrollado im mecate liviano, que sujeta la bomba de arena. Todas estas 
operaciones se ejecutan por la misma fuerza (caballo 6 vapor, segfin el caso) que 
trabaja sin interrupcibn; haciendo el hombre diferentes cambios para engranar 
y desengranar las diversas partes de la mdquina con el eje motor principal, etc. 

Una de estas mdquiuasportdtiles requiere dos caballos 6 un pequeno 
motor de vapor, un liombre para atenderla y otro para raanejar la m^quina, 
vaciar la bomba de arena, cambiar las piezas del taladro, etc. La m^quina puede 
ilevarse en una carreta de campo por cualquxer camino ordinario. Dos bombres la 
pueden descargar, armar y principiar i perforar en dos boras; y & menos que se 
prefiera la fuerza de vapor, los dos caballos empleados en su transporte pueden 
suplir la fuerza motriz. La m^quina puede desarmarse y meterse otra vez en el 
carro en el termino de dos boras. Las figs. 1^4 muestran los utiles empleados 
COM estas iniiquinas. 

La fig. 1 es la mecha de taladrar (escariador) [drilling bit), El filo tiene 15 cm 
de largo y la mecha de 75 d 90 cm, y pesa 45 kg mds 6 menos. Su parte superior 
se atornilla en el pie del mango de taladro, fig. 2, que se bace de hierro redondo 
de cm didmetro, de 3.6 m de largo y pesa 160 kg. Su aplicacibn es la de un 
peso, que comunica una fuerza adicional d los golpes de la mecha. 

Su parte superior se atornilla en el pie de la sonda de percusibn [drilUjars), fig. 3, 
cuya parte superior se atornilla al cable. Si la mecha se atraca por cualqniera 
causa deutro del pozo, el operador detiene el movimiento del instrumento y 
afloja el cable, 30 cm mbs 6 menos. Esto permite que el eslabbn superior U de la 
sonda de percusibn, fig. 3, se deslice hacia abajo en la ranura S inferior. Princi- 
piando entouces nuevamente con el movimiento de vaivbn, el golpe adicional produ- 
cido por la pieza U contra la parte superior del eslabbn S, afloja el aparato. 

Estas mdquinas se hacen de diferentes tamanos para perforaciones basta de 
60 d 300 m de profimdidad. El juego de instrunientos pesa de 360 d 1,000 kg, y la 
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laaqnina coiiipiefa, iiiciuycudo instrumentos, cablcij iirbol, etc., de 1,000 ii 2,000 kg. 
Su precio es de ^700 d ^;u,u00, no iucluyendo el de la fuerza luolriz. Lo« tamauos 
nids peqiienos pueden luanejurse con fuerza animal. Una mdquiua para fuerza ani- 
lual de 1 caballo pesa 300 kg rods 0 nienos, y su precio es de ii?75. Una md(iuina de 
vapor pesii 700 d 1,000 kg y valtJ de iR^lOO a 5i?300. 

Pimt pozos de JiOO’ji m de profiimlidad, se ii.sa una inaquina fija 
Con su balanciu, scmejant.e d las empjeadas en las regiones de petrcileo de Pensilva 



nia. Se levauta una gn'ia cuadrada piramidal, de 23 m dc alto, G m eii cuadro en 
su base y 1.2 m en cuadro en su parte superior. Cada una de las cuatro piernas de 
sus dngulos se eonstruye de tablones de 5 x 20 cm y 5 x 25 cm, iinidas de manera 
que formeu una picza angular de 25 x 25 cm y 2 pulgs de griioso. Estas piernas est^u 
unidas por piczas liorizontales y verticalcs de madera. El baluncin es do madera 
de 7 . 8 m de largo, de 30 cm de ancho, y 65 cm de gnie.so eu su centre, donde gira por 
medio de rnunone.s colocados en la parte superior de un poste de madera de 45 cm 
en cuadro y de 3.60 ni de alto, llamado « Samson post ». La base de este poste 
estd eusamblada en cl quicio principal de la mdquina, que tieiie 45 cm de anchu 
por 60 cm dc grueso. 

La fuerza motriz es nna mdquina de vapor de 15 caballo.s, la cual por medio de 
una correa, poiea, manivela y biela obrando sobre cl balancin, le comunic an el 
movimiento de vaiv6n. En la otra extremidad del balancin, 6 inmediatamente sobre 
el pozo,estfi suspeiidido, por medio de un ganchc, un tornillo graduador. Este tiltimo 
se compone de dos barras de hierro de 15 x 50 mm m5,s 6 menos y 1 . 5 m de largo, col- 
gando con 5 cm de separacidn y unidas por sus partes superiores, on cuyo punto 
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I tienen un anillo suspen'dido del gancho del balacin. Bn his piintas inferiores de las 

■ barras y entre ellas hay un mangnito de 'tiierea, por la qiie pasa un 1 ornillo de 1 . 5 ni 

I de largo, el cnal ea su pimta inferior tiene una cabeza qiie sostieiie iin esiabdn gira- 

I torio. ijste agarra el cable de 5 cm de didmetro, de cuya extreinidad inferior esta sus- 

« pendido el perforador. fete, para una perforaeion do 000 in, esici compuesto de una 

j barrena de acero de .90 flT .20 m de largo, con peso de 90 d 180 kg; de im mango de 

hierro redondo de 10 d 12 cm de didm y de 7 a 9 m de largo, con peso de 
] 500 d 1,000 kg; de una sonda forrada de acero de 2.40 m de largo, 260 li, 300 kg; 

1 una barra de inmersidn de hierro redondo del mismo didinetro qiie la del mango 

i de 3.60 4 4.50 m de largo, que pesa de 260 d 500 kg; y un encaje de cable de 

i .75 m dc largo, pesando 90 kg. Largo total del juego de piezas, de 15 & 18 lu ; peso 

^ total, 1,350 kg; y para una perforacidn de 20 cm en la roca mds dura, 1,800 kg. 

? La barra clc mniersion se agrega como peso adicinnal, y de esfe modo ayuda 

; 4 introducirse el cable entre el agiia. Para extraer objetos^ que se hay an caldo 

1 casualmente en el pozo, se usan iB-sIriioirntos espeelaSes. 

El cable del talaclro cst^ enrollado ^ un tambor, y dupnte la perforaciOn, 

' pasa flojameiite por sobre la polea situada en la parte superior de la gnia, y de 

I alii ^ la parte inferior del tornillo do gradiiacidn en la extremidad del balancin. A 

! medida que la perforacidn avanza, el hombre cncargado de maniobrar le da viieita 

al tornillo de gradiiaciou y al cable, para cambiar la posicidn del barren© despues de 
; cada golpe. 

■ Ouando vaya & sacarse el instriimento de la excavacion, se quitael cable de las 

’ laiias del tornillo do graduaeidn y se arrolla en cl tambor, el caal para este fin se 

I engrana con la mdquina de vapor, quitando al mismo tiempo la barra de conexioii 

! del maniibrio, de modo que el balancin quedc sin movimiento. Como en las m;iquinas 

portdtiles, la bomba de arena se saca por medio de la misma fuerza que haco la per 
foraci6n. 

6^4 dc iriaclera en brulo, se llevan mds 6 menos para la grua, balancin, 
quicios, etc., y como 2 m'* m&s para un cauey que cubra la caldera, la mdqiiiaa y la 
correa, 

En roca calc«4rea de dureza ordinaria, nna como la descrila 

perfora nuis 6 menos 45 cm por hora, en las eircunstancias mas favorables, Para el 
trabajo de la mdquina se requieren <Ios Siombres, el iino para atender d la 
caldera, afilar las barrenas, etc., y el otro para maniobrar la maf[uina. 

En la maqiiina Pierce, para taladros de priieba, expioraciones mineras y 
pozos, se empujan los tubos con un martillo de hierro, como los de hincar estacas, 
pero cubierto con madera dura, en el extremo bajo con que golpea; el martillo se 
mueve con un ivinch de mano. Los tubos tienen de 1.5 a 3 m de largo; despufis 
que se ha enterrado cada tubo, se introduce agna ^ presibn con uiia bomba de mano, 
liasta el fondo del agujero, por medio de un tubo que se agita de arriba abajo; el 
agua hace salir d la superficie el pantano, la arena y el granzon. Las mdquinas 
pequenas introducen tubos de 5 d 7^4 cm de didm; las grandes, de 5 a 20. Las 
mdquinas son desmontables, sus partes pesan de 5 d 30 kg. Cuatro tubos derechos, 
que sostienen una polea de hierro, obran como guias del martillo; sils extremes, 
forrados en hierro, entran en unas cavidades. Los martillos estan compuestos por 
secciones que se atornillan juntas; en los radquiuas pequenas se les da asi im peso 
j de 45 d 90 kg, y en las grandes, de 45 d 900 kg. Lo.s barrenos pueden hacerse d una 

profundidacl de 30 d 120 m. Estas mdquinas han sido mny usadas por la comisidn 
I del Canal Istmico de Nicaragua. Si se desea, las mdquinas pueden suministrarse 

* con herramientas especiales para taladrar roca, y con bombas de arena para sacar 

! iodo, arena, pedazos de mineraleF., etc. 
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MAQUINAS PARA TALADRAR ROCAS 


Art. 1. La roca se taladra mucLo itt4s rapida y economiraineiit.o con fjiJtquauiia& 
cle tabiarar que con tuiadros de mano, eon tal que lu obra sea do lul inaqnitud, 
que jiistifique los j^^astos de instalacidn. Perforan en eualquiera direcci6ii, y pueden 
empiearse ninchas veces en Ingares donde es iniposible barreuar (i la iiiano. Son 
movidas direetameate por el vapor; b por aire coniprido en un « recipiente )>, por 
medio del vapor 6 fuerza Jaidniulica, y de ,aPi Ilevado 4 los taladros por tubos de 
bierro.^ 

El aire es la inejor iiierza laotrlz para taladrar eii tuncles y pozos, porque, esca- 
pandose dewpues de .haber funcionado en los taladros, contribuye 4 Ja vonlilacidn 
Art. 2. Estos tnlsiclros son tie dos especies ; taladros clc rotiiribife 
y lisiadi'os de perensHiii. En lps primeros, la barra del t.aladro se ooiui>one do 
un tnbo largo quo gira alrededor de su eje. La extreinidad de este tube, to'raplado 
de tal modb.que forme nria arista cortante aaiilar, se mantiene en contacto con la 
roca, y al rotar practica una perforacion oUiiidrica, dejaiido general monte un 
oilindro (alma) sdlido en el centre. Este corazdn ocupa el aiiilJo central {core-'barreiD. 
Art, S. La barra del taladro avanza hacia adelante 6 dentro del agujoru, a meduia 
que prosigue la perforacibii. La piedra tritiirada se extrae de la cavidad por medio de 
un cJiorro de agiia cantinuo, que se dirige al fondo de ella por la caviviad central de 
Ja barra del taladro, y que sjica fuera diclias tritiiraciones trav£‘s del angosto 
espacio comprendido eutre la parte exterior de la barra del barreno y las earns do la 
perforacioii. 

Ew l»s tolactros clc pereusloii, la barra del taladro os inaciza, y su aceioii es 
como la del taladro giratorio. 

Art. Ell el taladro rotiitorio lliumdt (e.uropeo) la arista cortante de la 
extremidad de la barra del taladro tubular esta f>ro vista de dienles de acero tem- 
plado. Estd comprimido contra la roca i)or una presion bidrdulica enonue, y hace 
s61o de 5 4 8 revoluciones por minuto. 

Art. 4. El tiiliidro de dtaiiiimte es la iinica forma de talaciros rotatories 
para rocauisados extensaiuente en America. La barra de este taladro se compone 
de un nilmero de tubos unidos rigidamente en sus .extreniidades por medio de man- 
guitos interiores huecas. 

Art. S. La Lao*eiia o media del taladi’O, lig. 1, se llama media de anillo. 
En su arista cortante hay incrustados « duiieajites » como so ve en la figura. 
iilstos est4n dispaestos de tal niauera, que .sobresalen ligeramente 4 ambas oriJlas,. 
tanto interior como exteriormente. De, este. modo resultan espacios anuJares entre 
ebaliUxa y el anillo central {Gor.e-banell), y entre este lUtimo y las paredes de la per- 
foracidn. Estos espacios permiten la entradaj salida del agua empleada en sacar la 
piedra tiuturada, y al jiiismo tienipo ii^pid© saie el alma de piedra se atraque 
en el anillo, ydsteen la perforacidn. 



Mecha de amllo. Anillo devador. Caheza de taladro. 

Art. (5. Inmediatarnente encima de la meclaa de anillo .se atornilla oi anillo 
devador icore-lifter), fig. 2, al anillo central {eorm^harreU). Gonsiste cl anillo 
devador en un tubo de 20 cm de largo m4s diaenos y del naismo di4metro exterior 
que el anillo central. En el interior es ligeramente o6mco, con la. base del co.no hacia 
arriba, y provisto de un anillo B., con dientes en el interior, 6 igualmente c6nico. 
Cuaiido se esta taladrando, el anillo se une al alma estrechamente y se separa del 
cilindro exterior; pero cuando el taladro cesa de funcionar, y la barra de taladro 
se principia 4 levantar, este anillo es cogido y levantado por el cilindro exterior; y 

43. 
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por oauaadesu forma en bisel, esti comprlmido fuortemeate contra el alma de la 
roca, la cual se rompe en su parte inferior por la fuerza que levanta la oarra del 

Esta fuerza se suple por un tamtoor de cable (torno) fijo d ia parte 
superior del aiidamio que sostiene el taladro, y maniobrado por la misma mdquma 
aue pone en raovimiento rotatorio A la barra del taladro. Ei cable pasa del tambor 
hacilarriba d una polea situada en la parte superior de una grua, y de alii hacia 
abajo & la extremidad superior de la barra del barreno. La ajtura considerable de 
la grda pennite que puedan sacarse unidos en una sola pieza, 12 6 lo m de barra de 

^^Art 8 Bncima del anillo elevador (core-lifter) se halla el anillo ccntFSil 
(core-barrell).Me est& forinado de un tubo de hierro forjado de 2.4 ^^4.8 m de 
iar^ro En su lado exterior hay ranuras en espirales, que permiten que el agua y la 
Sa triturada puedan ascender y salir de la perforacidn; y algunas veces tiene 
d amantes incrustados en su exterior, para evitar que se gaste prontameute. La 
STdel barreno, el elevador y el anillo central son de im dijmetro extenor 
uuTforme, un poco menor que el ditoetro de la perforacidn. E didmetro exterior 
de l a barra del barreno varia de 46 mm m^s 6 menos para un anillo central de 50 mm 

basta & 137 mm para iino de 300 mm. ^ 

9 Cuando no se desea conservar mtacto el corazdn 6 alma del tala- 
dro puede usarse una cabeza de taladro, fig. 3, en lugar de la niecha de anillo, 
fiff *1 consiste en una luecha maciza (excepto la que tiene perforaciones para 
que saiga el agua) y estd armada con diamantes, algunos de los cuales sobresalen 

^ !^rio^^La barra de taladro da de 200 d 400 revolociones por minuto. 
f m'douiua Que le comunica el niovimiento de rotacidn se compone general- 
mehte de dos cilindros, fijos fi oscilatorios, actuados por vapor 6 aire comprimido, 

V trabaiando en dnguJo recto entre si. Por medio de maniibnos dan vuelta 4 un eje, 
QuT coimmca su movimiento, por medio de un engranaje cdnico, d la barra del 
barreno. Esta estd dispuesta para que baje ^ medida que avanza la perforacion, ya 
sea por otro eii(jrsina|e cOaico movido por la misma mdquma, 6 por estar fijo 
& una cruceta de cabeza que conecta los v^stagos de 6mbolos de 2 cilindros 
liidrdiilicos, siendo los vdstagos de los 6mbolos paralelos a las barras de los 

banenos^ El barreno de diamante hace pertoraciones pcrifectamente 
circuiares ea Hacas rcctas y ea cualquiera direccioa, hasta fjraadcs 
nrofundidades, no siendo raro una de 90 & 450 m. Con la circunstancia de extraer 
el cilindro central (alma) de la roca en pedazos de 3 a 5 m sia quebrarip; 
lo cual nos muestra las condiciones y estratiflcaci6n de la roca perforada, tan 
dtil en perforaciones de reconocimientos, de minas, etc., etc. Se consiguen tarn- 
bi6n de tamano suficiente para hacer perforaciones de 15 & 37 cm de diametro, 
nara aozos artesianos. La redondez de sus perforaciones pennite ei empleo de 
revestimientos de casi el mismo ditoetro que el de la perforacidn; y su direccidn 

recta es ventajosa cuando esnecesariousar una bomba. , 

Art 12 En roca blauda una mecha 6 barrena puede perforar 60 6 mis m sin 
amolarU: pero en roca muy dura, dichas mechas se gastan en 3 m 6 menos. En 
1883-4 un barreno de diamante hecho por la Am n Diamond Roch Boring Co con 
peso por todo de 640 kg mds 6 menos, y de un costo de .f2,800 prdximamente, 
ncrford en 1 428 boras de trabajo efectivo, 53 pozos de 2 pulgs de difeietro, haciendo 
un total de 2,788 m lineales. Profiindidad media de las perforaciones,^ 52. 6 m. 
T^rmino metlio de perforaciOn, 1.95 m lineales por bora. M^iximo por b, 3.8 m, 
rosto medio total, $1.95 por m lineal m&s 6 menos. La roca era eii su mayor 
parte ealc^rea, con algdn cuarzo y piedra arenisca. Las perforaciones se hieieron en 

dngulosniievarfabandeO®d. 45° con la vertical. , n - 

Como un tdrmino medio aproximado podemos decir que en la roca orclmaria, 
tal como granito, piedra calcdrea y arenisca dura, estos taladros pueden hacer per- 
foraciones profundas de 5 d 71/2 cm de di5,metro, d raz6n de 60 o 75 cm por bora, 

4 un costo de $3 $6 por metro. 

Art. 13. Estos taladros se hacen de muchos tamanos miiy diicrentes, y inon- 
tados de diverso modo, segtin la obra que se ejecuta. Los precios de cat^logo para 
Algnnos tamanos de los mds usados, son como sigue. 
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... Didmetro 

■de ' ' ' 

Profiindidad 

mayor 

de 

perforaeibn. 

H. P. ■ 
de 

Precio. 

la perforaeibn. 

la caldera. 

Perforadora. 

Romba. 

Milimetros. 

65 

Metros. ! 

1,219 

25 

4 000 


50 

1 477 

15 

2,500 

3,400 


1 305 ' 

14 

1,900 

2,800 

40 

183 1 

10 

1,400 

1,900 

j) 

122 

d la mano. 

425 


Art. 14. Ee iim'iqiiiHas de talaclrar cle pcrcMsi6ii la barra del barren© 
esti, fuertemente impelida contra la roca por la presion del vapor 6 del 
aire eomprimido, qiie actt'ia sobre un 6mbolo, P, fig. 4, txne se inueve eu un 
cilmdro CG, figs 4 y 5, y da 300 golpes de t^mbolo mils 6 menos por minnto. La rota- 
ci6n de la barra del barreno se hace antorndticameiite^ como se explica en el art. 27. 

Art. 15. El cHiodro CC, se puede deslizar longitudlnahnente en la pieza SS, 
fig. 5, & la cual estd sujeto, la que est4 flja 4 su vez sobre una tripode, d otro sos- 
tdn (vC'anse arts. IS y 19) que soporta toda la indquina. 

Art. Id. La bsirrst <lcl barreno, B, que corresponde li la del taladro giratorio 
estd snjeta por medio del luaudril K d la extrernidad de la varilla del dmbolo 0. 
Se principia la perforacion con una barra de barreno corta, y con el cilindro tan dis- 
tante de la perforacidn como la extensidn de la armaduraS lo perrnita. A medida qne 
la media penetra en la roca, el cilindro estd iinpulsado hacia adelante, sea automdti- 
camente 6 d la rnano (v^ase art. 28), hasta donde lo permita el largo de la armadura. 
Entoiices se para ei taladro, cerrando la vdivula del vapor *, 6 invirtiendo el inovi- 
miento del aparato de aliraentacidn, el cilindro corre hacia atrds. Se qiiita entonces la 
barra del barreno corta y se sustituye con una mas larga, repitiendo el procedi- 
miento. 

Art. 17. Como d medida que se taladra se gasta el filo de la mecha reduciendo 
asi su didmetro un poco, la perloracidn se liara, por snpiiesto, coniea 6 de 
un didmetro ligeramente menor en el fondo que en su parte superior. La segunda 
mecha debe por consiguiente tener un didmetro ligeramente mds pequeno, por 
ejemplo 1 % ^ 3 mm menos, la tercera debe ser menos que la segunda. Por otra parte, 
en perforaciones profundas, la barra del barreno estard raras veces en linea perfec- 
tamente recta, de inodo que la mecha, en lugar de percutir siempre en el mismo lugar 
describe un circulo, y de este modo hace mds ancha la perforacibn. 

Art. 18. La armadura S, en que se desliza el cilindro, estd dispuesta de manera 
tal que puede fijarse por medio de ganchos d una trfpode, fig. 5. 6 d una barra 6 
colamna, d lo largo de la cual puede resbalar. La columna, cuando estd horizontal, 
puede descansar sobie dos pares de patas, 6 puede fijarse en cualquiera posicibn por 
medio de abrazaderas d los lados opuestos de una ranura angosta, 6 contra el piso 
■ 6 techo de una Cuba, etc., en cuyo caso una de sus extremidades estd pro vista de un 
tomillo que sobresale para hacer que las dos extremidades de la columna ejerzan una 
presibn firme contra las paredas opuestas de la roca. En todo caso, los soportes del 
taladro estdn ajustados de manera que puedan periorar en cualquiera direccibn. 

Art. 19. Frecuentemente se flja el taladro d un braxo corta por medio de 
gaoclios, cuyo brazo d su vez estd sujeto d una columna, y sobresale de ella en 
dngulq recto. AI brazo puede hacbrsele cambiar de posicibn vertical en la columna y 
tambibn girar alrededor de ella tomando cualquiera posicibn, Esta disposicibn da 
al taladro un grade mayor de movilidad y le permite hacer perforaciones en xma 
extensibn mayor sin mover la columna. 

Art. 2:9. Bn los tdneles, uno b rads taladros pueden raontarse sobre un carro de 
tatodros, que corra sobre una linea de carriles de ferrocarril, colocados longi- 
tudinalmente dentro del tfmel. Sobre estos carriles el carro se ileva donde se va d 
perforar. El ancho de la via debe ser tal, que admita debajo del carro de taladrar 
una via mds angosta. Sobre esta via angosta corren carros para sacar las pie- 
dras voladas en las explosiones. En este pais se usan los carros de taladros menos 
que en Europa. 


* Parri ovitar repelicioncs, usaromo.s la palabra vapor para .significar tuuto vapor 
como aire eomprimido. 
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Ai*f 2! La oresidii aplicada d los cfliiidros de los taladrop de perciiRioii os gciie* 
raliuente. do 4 & 5 kg por cm cuad mils 6 incnos. Uii en iifisa 

Ijorii iiiia pcrforacidB de 25 d 50 mm de didmeiro y de 1 d 3 
la calidad tie la roca y el tarnano de la maquina, al 

BOr 111 lineal, pagando los trabajadores a razon dc poj dia. C& ficxete.ii .© 
a?i!ai‘ las isieelms d cada .60 6 1.20 in que ae perforon. bn heirero con un a>n- 

dantcpiiedealliary componerlasmeeliaspara5 oGmdqumas. _ ^ ^ 

Art 22 Las meclias tienen miichas formas diferentes, vanando con la natu- 

MOM. OA AimnlAan Tneonas 


mleza d"a obm que se va A ejeeuUr. Eu rocu dura uniforme se emplean meohas 
de dos fllos c&rtaiites, que fornian una eruz de brazos {Snalesenaugulo recto. EaM 


rocalu 6 « :ac;‘loa d^Ia crnz son iguaks, pero forman doc dugulos 

S™dS y dos obtnsos, como en la leta X Bn roea blanda, se da algunas veces al 


filo oortante la forma do la letra Z. . a 

Art 2;L Cadss taladro reqnSerc un bomb re para su majiejo. Bos o trts 
homiires se reouioren para miid*ar de un lugar & otro Ips tamanos mds pesados. 


homhres se requioren pJira muaar ae un mgar a- ui-iu iud 

Un hombiv, puede atendcr A un compresor de aire « de la 

Art Las figs. 4 v 5 represeatan cl l-aladro de percusiOn « l-jtliipse »» ae la 
Imers 'oll Ro'clt Drill Co '., K. Y. La fig. 5, muestra el taladro, montado (como casi 
siempre) sobre una trlpode. La fig. 4 es ima seccidn longitudmal del cibndro, de la 
Cfimara, dc la vdlvula y del dmboio. , 

Art 25. B1 (aiindro C, estfi provistoen ambas pantas de uiui a.lraoli4axiia de 
goiua eliistica ^NT, para amartiguar los golpes del Cnnbolo, el cual esta expuesto, en 
todos los Rdadros de pcrciisidn, d golpear contra cualqmera de las cabtzaa del 
eiliiidro. ,E1 lado dc la .almobadilla aids prdximo al tobolo estd protegido por ima 
piaiieba delgada dc hierro. Las almobadillas tienen que renovarse de tiempo en 

•ticmpo. TD 

Art. 2«>. T.a %dlv«l« V tieiie la forma de una devanadera. El perno B pasa 
flojamcnte i)or su ceiitro y le sirve de gida. B1 vapor tie la caldena f 
de vapor, y oeupa todo el cBpaeio comprendido entre los dos reborcies de las extre- 
midades de la valvula, con excepcidii de m. El vapor einpuja ia vfilvula 
vamoute de im extremo de la cdmara al otro, segfin qiiouno u puuto Hbre 
de la presiOn por estar 6 no, en comunicacion con la c/imara vacia E, por memo de 
los pasadizos ,l).D' y FF'. B y B' estAiien comunicacidii con los extremos de la caja 
de vapor por pasadizos que no ae ven en la figura; micntra.s F y F comumcan, por 
pasadizos rjemciantes, con la cfiraara. vacia E. Bl 6mbolo tiene uii canal aiiular, 
LL' en su alrededor. Cualqiiiera que sea la posicibn del 6mbolo, uiio de los pasa*- 
dizos i> 6 D' estii siempre, por medio de este canal, en comunicacion con su pasa- 
dizo correspondicnte, F 6 F', que conuinican con la cdraara vacia. Be este raodo 
uno fi otro extremo de la cAmara de la vfilvula estfi siempre en comunicacion eon el 
aire libre; y la vdl villa est;l cerrada hacia ese extremo por la presion del vapor que 
ia rodea, entrando aquel al cilindro, C, por cl otro extrcmd. 

Art, 27. La rotacibn del enibolo, y eon ella la de la barra del barreno, sc efectuan 
as! : La barra cillndrica de acero A, provista de ranuras en e.spirales, y llamada 
barrrt c^stTisida. pasa & travfe de la lucrcjx esfirltida H y manlonra dcntro cie 


efectila el goipe de 6mbolo hacia abnjo, la tuerca estriada H, actuaudo sobre ias 
ranuras 6 estrlas do la barra estriada, (tomiinica 6, osta barra, y por clla d la ruoda 
dentada, un movlmiento rotatorio alrededor de su eje comdii. El peso del einbolo y 
811 fuerza a, I inoverse son tales, que comunican fdeilmentc rotacii'm a la rueda den- 
tada sin girar ol mismo. De este mndose impidc que la media gire al goipeor. i ero 
ciiando el Smbolo subc, la tendencia de la tuerca estriada. es comuiuear rotaeion a 
la barra estriada y ^ la nicda dentada en la direccidn op\mtn: p.ero este, movi- 
miento estfi inipeclido por los dientes de la riicda dentada, y la barra estriada per- 
ipanece esiaeionaria, mientras que el 4mholo, el vdsfaffo del dmholo ij la mecna (jifan 
Sobre sn eje conutp. 

Art. 2«. Kl tornillo de jiIiinmlariAm M estti provisto en su parte .superior 
de un anillo 6 collar, Q, en la armadura fija. Be este mode se inipide t.iue sc luiieva 
iongitudinalmente, cuando se le da vuolta por medio dc uu mmuibno njo en su 
parte superior. La parte inferior del tornillo gira en una tuerca T, fija al cilmaro, 
que se mueve longitudinalniente al dar vueltas al manubrio, Los taladros grandes 
fist4n frecuentemente provistos de qn sisteiHa.<)l*?.«Sitnentacion aiKlornaoea, 
ademtls del manubrio de raauo. En este sisterna, cuando el cUindro se mueve baoia 


I 
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adeiani e. y en conseciiencla cl 'fimbolo avaaza hasta cerca dc! ilaiite do sii carrera, el 
feiibolo ejerce prcsidn conlra uii t<tpc inclinado dentro del ciliiidro cerca de au extre- 
midad. El moyinuenio de este tope, por medio de tina pieza exterior, que eorre 
d. lo largo del eilindro, esta provisto on f?u|pario superior de iina pieza que coivnmica 


1)4 




movimieiito rotatorio 4 una rueda dentada fija al tornillo de alimeritacidn. Cuando 
se desea, la aliiuentacidn aiitomdtica piiede deseagranarse, y haeerla 4 la mano por 
medio del luaniibrio. ■ 

Art, 29. Las piernas de la tripocle secomponen de t.ubosdeliiierroforjado 
WW, Sus extreiaidades superiores estdu atormlladas cb eajas XS. En sus partes 
iiiforiores reciben las barras cOnicas puntiagudas de acero YY, de .60 4 .90 in de 
largo nuis 6 menos. Bstas piernas pueden alargarse 6 aeortaree, por medio de los 
tornilJoa de presidn 2Z, graduando asi la distancia 4 que las barras YY pueden 
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entrar. Las abrazaderas feft, tienen ganchos en lorma de L umdos k ellas. Sobre 
cstos ganchos eiielgan los pesos dd, que sujetan la indquina contra la reaccidii 
de las persccnciones hacia arriba. 

Art, SO. La tabla slguiente da las dimensiones principales de estos taladros, con 
los <lis^iiiielros y proftmdiciad de perloraciones, 4 Jos cuales se adapta 
cada urio de eilos. El tamano H se usa para trabajos submariiios, de ttineles y cor- 
tadas grandcs en roca. G y E se usan para tdiieles, nivelaciones de calles, pedreras 
y en trabajos de cloacas. E, I) y C para trabajos ordinarios do minas. B sirve s61o 
para trabajos muy seiicillos. A1 solicitar dates aeerca del valor de estos taladros y 
compresores, dese la desciipcidn m4s ampJa posibie (acornpafiando un croqiiis) de 
la obra quo va 4 hacerse, exponiendo sn estado actual y lo qiie se quiere hacer. 
Dlgase si el trabajo est4 en la superfleie 6 debajo de tierra; 4 fp6 distancia debe 
llevarse el vapor 6 el aire comprimido; la profun, didad de las perforaciones que van 
hacerse, y la clase de roca, etc. Los barren os de percusi6n se venden sin restric- 
ciones con respecto 41anaturaleza y extension del trabajo, para el cual se van usar. 
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. Arl. m . Las isukiiiinas de taladrar cle dilereates fabricaiites variaa 
princlpaliiieiite en el naodo de actiiar la vdlvwla, Algunas de ellas son iiiovidas 
por vapor, como la « Ingersoll Eclipse », art, 26. Bn otras la v’dlvula se pone eii 
movimieiito por medio de mia palaxica 6 retoorde que penetra en el cilndro 
para as! llegar al contacto del 6mbolo, que la mueve en cada carrera. Como estas 
Carreras de &nbolo se liacen con gran fuerza, algunas 300 veces por niinuto, el 
Juego de vdlvulas esU sujeto 4 nil deterioro muy grande. 

Art.Sa. Enel barreno «Pe€itieiTio ij|ioaiite», fabricadoporla EiumI Drill Co*,; 
la vdivula V, fig. 6, se desliza hacia adelante y hacia atrds en la rnisnia direccidn 
del movlniiento del 6mboio, por el reborde T. 

Art. 33. La misma Idibrica vende los taladros «- Ecoiiomixer » y 
K Sliigcier », en los ciiales, como en el « Ingersoll Eclipse », la vdlvnla se pone en 
movimi'ento por el vapor, pero bajo un principio enteramenle cliferente. En estos dos 
aparatos no existe ningiln vapor comprimido {steam cushion) contra el cual pueda 
chocar el #mbolo en su carrera hacia aba.i.o, y de este modo, toda su fuerza se aplica y 
consume m^s completamente sobre la foca. El cojin de vapor compilmido que se 
acnmula detrds 6 endma del embolo cnando 6ste hace su carrera hacia ati4s, es 
formado por el vapor exhaiisto, Ambas m4quinas suspenden la entrada del vapor 
antes del fin de la carrera del dnbolo, usdndolo por expansion. Bn la carrera de 
^mbolo hacia abajo la « Economizer » corta el \'apor primero que la a Slugger » y por 
esta razdii se llama asi. 

Art. 34. En el taladro « Burleigh# mejorado, la vdivula V, fig. 7, es movida por 
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medio de dos palanquitas TT' que estdn empujadas alternativamente por las extre- 
midades del 6mbolo P. 

Art. 35. En el taladro « Dynamic », inventado por el profesor De Volson Wood, 
la vAlvula, fig. 8, estd adherida d un Smbolo de v&lvula V, fig. 8, que se mueve 
hacia adelante y hacia atrds por el vapor, actiiando alternativamente sobre sus dos 


Fig. 7. . 

extremidades. La entrada de este vapor est& regulada por una pequena vdlvula 
auxiliar a, en cuya parte posterior se encuentra una proyeccidn. que ajusta en una 
ranura en espiral que se ve en el tarugo «. Este tarugo estd, continuainente compri- 
mido hacia abajo {segdn la posicidn de la fig. 8) por el vapor que lo comprime 
en sn parte superior, pero es levantado en cada carrera de dmbolo por la super- 
ficie cdnica del dmbolo, P, que lo comprime en su pie, De este modo, el tarugo sube y 
bajacontinuamente,lIeviS,ndose la vdlvula a. D^ndoIe vuelta al tarugo, por medio 
del mango ajustador s, se hace que la proyeceidn de la vdlvula ocupe un punto 
mds alto 6 mds bajo en la ranura espiral, y de este modo puede variarse la carrera 
del ^mbolo, 6 limitarla d una parte del cilindro. 


MAQUIlVAS PAHA TALAOHAR HOCAS 


736 

Eb esto taladro, difereiite ‘del Injjersotl, art. 27, el liene^iin iiiwvi*. 

iBiC'iito roHilorio ea sii carrera Imeia abajo. E! viiwlsigo, o, del eiiiliwto es 



mils Hviano tiiie eii los ^ll•os tahtdros. }^ste presenta mayor superfieie y 
por la'ito tiene mayor fucrza. 

ijus pseruari do la tripode son de barras de liierro y su longitud puede gradiiarse 
aumentaudola 6 recortiindola. 

Art, ;}i>. El tahidro de ma!" j la « Fiex*ee » es im taladro de perousidii. Se 
niaueja por un mauubrio, qiu- aace girar un disco de 60 cm de didmetro miis 6 
meiios. Esto disco tiene ima hendediira 6 miiesca semicircular, en la cual actda 
el brazo que levanta la barra del barreiio, Este brazo, al levantarse, coniprime 
uii resorte enroscado, el cual, enla carrera iiacia abajo del embolo, empuja la mecha 
contra la roca. Una bola de hierro con peso de IS kg 6 mfis, se envia con cada 
mdquina. Esta bola puede atorniilarse sobre la parte superior de la barra del 
taladro, para dar mayor fiierza d los golpes de la mecha. Puede usarse ia bola 
sin el resorte deseiigranando este I'lltimo. 

Esto taladro da, mds 6 mcnos, 40 golpes de 25 d SO cm por miniito, y hace las 
perforaciones de IS ti 62 mm de diametro. Puede arreglarse de manera que perfore 
4 una profiindidad de 9 m 6 mas. Est4 provisto de una rueda 6 mbllejidn de esmeril 
para afilar las mecbas, la cual se .raiieve por medio del manubrio, desengranaudo 
aJ efecto el disco. 

Ei taladi'O esta, montado sobre un andaniio rectangular de dos patas 
de 1.5 m de alto por .60 m de ancho, hechas de tiibos de hierro, En la parte supe- 
rior de este andamio esta sujeta una tercera pata, y al ajustarla puede variarse 
el dngiilo quo forma la barra del barreno con la vertical. Sernejante 4 los otros 
taladros de mano de percusidu, este taladro deja de trabajar con ventaja cuando 
dicho dngulo excede de mds 6 mei30s. 

Art,. R7. Acaiirtladiara. Consiste feta en practicar cortes largos, profundos 
y angostos en la roca. Be este inodo pueden sacarse bloques grandes de piedras 
sin volarlas y sin temor de fracturarlas. E.sto se hace ordinarijiniente ejecutando 
uiia hilera de perforaciones a iinos 3 cm de distancia unas de otras, y luego rom- 
piendo los espacios intermedio.s por medio de tin cincel sin filo. Esto se llama 
acanaladura 4 cincel. Con este objeto se mouta una maquina de ta,ladrt> a vapor 
sobre una barra horizontal sostenida por dos pares de patas. La barra horizontal 
estd colocada sobre la Hnea donde se va 4 perforar, y cl barreno se desliza sobre 
ella de una perforacion 4 otra. Al emplearlo asi, se desengrana el aparato de rota- 
ci6n, de manera que el Slo del cincel inantenga su pusicidn en la linea de perfo- 
raciones. 

' Ai't, 'Lfu maiiniaa de aea^^il^lr de patente de Samnder.s, de la C'om- 
pafda IngcrsQil, se compone de una m4quina de taladrar roca, (jne tiene en lugar 
de la mecha ordinaria de taladrar, un juego de insfcrunientos coinpuestos de 
ciuceles, uno al lado del otro, formando asi un i nstrumonto cortante de 17 cm 
de largo por 18 mm cle ancho m4s d menos. Este instnimento tiene taritos filos 
cortantes (cada uno tiene iin largo igual al ancho del cincel) coino cincele.s hay en 
el. La mdquina e.st4 sostenida por ’nn'caTro, que se 'mueve sobre carriles paralelos 
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a canal iiiie sc va a enrl.ar. Por supwesto, qne elinstrnint'^nto no liene inovhnioiiln 
tie rotaciua, sino quc la barra estriada A, fig. 4, so emplea paru luovcir el earro 
mas 6 liii'iios uii:t piilgada dcspu6s de cada poreusimi. Durante la pcroiisidii no 
se inuftve el earro. Bajo circunslancias favorabJes esla msu^Miiss* 2ja eorinilo 
fill* 7 n m ciiiid de canal on uu dia de 10 horus de trubajo. Sw pesf?', 
mchiyciHlo el earro, es de 2,250 kg. 

El iastrumojito esitl provisto do una vjll villa, por la cu.al, cuando .se des(‘a, 
puetle tterrsarse el vapor del ^‘inbolo eu .su carrera hacia abajo; tie modo quo 
la porcusion pactlo haeerse con el del dnibolo, vastago y ruceha solameiite. 

Arl. JISK La Comp.afila Ingersoll tiene im niotodo especial, idcado por el 
Sr. W. L. Sauiidors, .L G., para barreiiai* y volar law r«jeaw «!rha|o drt 
agua, annquo c.sten enhiertas de fango 4 con.sitlerabio aitura. 

Ari. 44). Los fomprewores de aire para tal.adros de roca, eomn los hoebos 
y usados on los E. U., son gcueralmcnte. niAqiiinas iiorizonlalos tie acciun directa. 
Es deeir, (pie los ejes d(^ Irw cilindros de vapor y aire son horizoiitaies, y quo el 
vdstago del embolo pasa direct anierite del eiUndro tie vapor al ciliiidro de aire. 
Eii voiaiito estd fijo .al vAstago del tunbolo por mt;dio de un inanubrit) y barra 
de conexidn. Algunas voces la nidqinna de vapor estii separada del ctinipresor, y 
se transmit e la fuerza al ('iltimo por medio de correas 6 engranajes; piicde empleanse 
de la misnia mancra t'nerza hidiAulica. El airc es irnpolldo dentro de nn rf'centAcnlo 
compuosto gent'ralrmmte de nn cilindro {dt' .90 & 1.20 m de diain) de pianchas de 
hierro, y qiie tiene una longiiud de 1.5 d 8.00 m. 

Si cl cilindro do aire esta dis]>uesto do modo que deje entrar el aire enuna sola 
carrera del cnibolo, y lo inipida al recepfaciilo on la carrera tie retoruo, ,sc llama 
tie wiosple ssrriois. Cuando en cada carrera deja entrar el aire y 
o lansa al roceptacnlo, se llama do «2oS>3c ac<;i6H. Cuando cl comproscr no tien'e 
lino un solo cilindro, se n;»,ma srariJio, y si tiene do.^ eoinproson's .sencillos, es 
SfEloliir idupka'). Las vsih’islns pxiedcn ser viilvuhiw fijas por re- 

sortes y movidas por la luisma presidn del aire, 6 \'iilvii2as dr rorretirrii, 
actuadas por medio de exccntricas y barras de conexion, como en las uiaquinas 
de vapor. 

La compre.sion del aire desarrolla caloi*, y <5ste se hace desaptirocer, Iniciendo 
circular agua i’lla pttr cl 6mbolo de aire y por cubiertavS quo cnvuelven ei cilindro de 
aire, u inyectrmdola on dicho cilindro en forma de irrigacion. O anibos m^dodos 
pueden usavse ai misnio liempo. 

Art. 41. La .'Uguiente lista parcial de los compresore.s de Clayton, formada con 
dates recibidos do los fabricantes, muestra las dimensiones y frabajjo que 
ofeetda cada uno de olios. Dainos tambien mia lista de los reoepfar*ilos'lieclio& 
por ellos. 

COMPRESOBES DE AIHE DE DOBLE ACCION 

DE CLAYXOIV. Lista parcial.. 



Numoro 

1 

de la tiiaff 
t.'tnu 

liiui [tai'a 
in os. 

4 

ii versus 

7 ■ 

Compresoi'os do acclon direcla doblo. 





fMiimelro de los ciliiulios de vapor.. 

mm- 

208.2 

251.0 

853.6 

437.2 

0 j) » de aire 

rmn- 

208.2 

25-4 . 0 

855 . 6 

457,2 

Loiigitud de la (‘arrera 

m,ni. 

804.8 

8811.2 

881.0 

609.6 

Niinici'o <le revoluciouc.s t)ox* niiuulo 


120 a liO 

-lOU a 180 

100 a 12(1 

80 ii. 90 

Mci (‘ul^s de ain‘ cuiiipriinido ijoi* niiiiulu. 





Eretdivo. 


8.8 

5.0, 

'12.3 . 

'25 '2 

Peso ujirciKiiiiatlo del conipre.sor 

Jig. 

1800. 

8175. 

6808.. ■ 

ii3:i0.‘“ 

Eoiiipresure.s dc acciou directa simple, i 





biaiueiro del cilindro de va})or 

mm. 

,208.2 

234.0 

355,6 

'■4r>7 2 

)( » deaire.. 

rn m . 

20.8.2 

2.51.0 

355.6 

457! 2 

l.uim'it'id de la carrera 

ill nil . 

301.8 

380,2 

881.0 

609.6 

Xumero de rovoJuciones por niloulo 


120 a 14U 

100 a 130 

100 a 120 

80 a 00 

Mel ciibs lie aire compriinido por minulo., i 





Elective 


'1.9 

2.9 

6.1 

12.45 

Peso a[>roxjinaflo tlc-1 coinpresor 

kg. 

m.i 

1740.28 

3742-08 

6286.7 


* El precio do uu cornprosor, i>ara niovcrlo por inctliu dt* una, nuitpiina do va]>ur hopa- 
racla, o jjOc fucr/a liidranlica, e.s, por siipue.sto, nionor tpu' el (bd compro^ttr urnba 
descrilo y nuoptina coniidrtatlos. 
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Pccipienles tie aire vertieales y taorizoa tales. 


TRACCION 


Los resultados siguieiites apreciados eu su mayor parte con el mismo iustrumento 
son tarabi^n en kilogramos por tonelada, con un carro de cuatro ruedas A paso, 
lento, en nn piano d nivel y 1 a via en buena coiidicidn. 

Sobre ui) pavimento de cubos de piedra, de 15 & 24 k|logs por tonelada mfitrica. 

Sobre nna via macadanizada de pequefios pedazos de piedra, de 2<^ d :u Idlogra- 
mos por tonelada m^trica. 

Sobre una via de cascajo, 64 kilogs por tonelada m^trica. 

Sobre una via pavimentada con piedras peqiieuas, 21 & 34 kilogs por tonelada 
m^trica. 

Sobre piedra picada en lecho de concreto, 21 & 34 kilogs por lonelada m^trica. 


Didm. 

Longitud. 

Peso 

aproximado . 

I Didm. 

Longitud . 

' Peso 
aproximado. 

imu. 

Metros. 

Kilogr. 

mm. 

Metros. 

Kilogr. 

833.2 

1.52 

317.5 

1016 

2.44 

759 

762.0 

2.13 

403.6 

1016 1 

3.05 

861 

914.4 

2.44 

707.5 

1016 

3.35 

007 

1016.0 

1.83 

725.7 

1016 

3.66 

952 


Los receptficulos cstAn provistos de manomelros dc bronce, de indicadores de 
eristal de nivel de agua, de vfllviila de seguridad. de vdiviilas de escape, Haves de 
pniebaj rebordcs y conexiones para alimentacion aulomdiica. 


Tracci6ii so)>rc caminos carrelei'os y canales, 6 la Juerza qiie so necc 
sita para arrastrar por ellos vebiculos y botes. 

La siguiente tabla da (con aproxiiiiacioiies tolcrables) la fuerza en kg por tone- 
ladas que so. necesita para arrastrar por caballos iin coche 6 diligencia eon pasa- 
jeros, por la pendiente del camino (buen camino) Holyhead de Inglaterra, deter- 
minado por medio de un diuamdmetro. El peso entero era de 1 V;i tonaladas; pero 
en la tabla se dan los resultados por loneladas. Por la iiaturuleza de tales expe- 
riencias no es posible alcanzar gran exactitiid. 

{06s. del T, — Hcmos convertido los ojemplos y l.a tabla del autor al ststema 
metrico.) 


Pendiente. 

A 6,437 metros 
por hora. 

A 9,656 metros 
por liora. 

A 12,874 metros 
por hora. 

A 16,093 metros 
por hora. 

1 en 15 U 

kilogramos. 

95.25 

kilogramos. 

07.97 

kilograijios. 

102.06 

kilogramos. 

108.86 

1 » 

20 

88.91 

91,62 

96.15 

103.87 

1 » 

26 

70.31 

72.57 

75.29 

79.37 

1 » 

30 

62.14 

64.41 

■ 66.68 

69.83 

3 » 

40 

^ 51.71 

' 54.43 

56.24 

58.97 

1 « 

04 

49.44 

52.17 

54.43 j 

57.15 

1 » IIS 

1 46.26 

48.53 

' 53.26 

54.43 ■ 

1 » 338 

! 44.91 

46.72 

1 49.44 ' j 

53.06 

1 « 156 

! 44.45 

45.81 

4S.0S I 

50.79 

1 » 245 

42.18 

43.54 

. 45.81 I 

48.53 

1 » 600 

i 36.74 

38.56 

41.27 1 

43.64 

Horizontal. 

1 34.47 

36.28 

38.56 

.41.27.: 



,Sobrevias,(!e,tieEracomi'in,90&136kUogs.- 
Sobre. mia via eutablada 14 4 23 kilogs. 

JLsi fuerza «le tracci6ii cle im caballo disiniiiuye all praporeioii ciwe 
aiMneHtii sa veioeiclaci, y dentro de ciertos Jimites, de l'% G km por 
liora, esta disininueion esU en razdn in versa con ella. De este mode el t^nuino 
medio de la traccidn de. uii caballo, sobre una mperfide d nivei, tirando por espaeio 
de 10 boras al dla. se piiede suporier aproximadarnente corao sigue. (O&a. del T. — 
Al convertir esta tabla hemos puesto niimeros sin fracciones y aproximados, 
porqtie bastan para la piActica y son mds Mciles de retener eii la momoria.) 

Metros por Kilogramosde Metros por Kilogramos de 

bora. traccidn. bora. traccidn, 

1.200.. 151 3,600 50 

1,600 113 4,000 45 

2,000 90 4,400 41 

2,400 76 4,800 37 

2,800. 65 5,600 ... 32 

3.200.. 57 6,400 28 

Si trabaja * durante un ntirnero menor de boras, su traccidn puede aunientar A 
proporcidn qiie disminuyen aqudlias; por ejemplo, para 5 boras por dia, la traccidn 
4 4,000 met por bora sent de 90 kg. 

Cuando siibe una pendiente, an fuerza disminuye rApidamente porqiie tieue quo 
suspender una parte de su propio peso (cuyo terniino medio es conio de 450 

4 500 kg), cl ciuil puede apeiias sobrellevarlo sin otra carga en una pendiente de 

5 A 1. ' : 

En ima pendiente seniejante debe ejercer una fuerza igual 4 199 kg por tonelada, 
es decir, de 90 kg por los 450 kg de su propio peso. Suponiendo quo en un pedazo 4 
nivel de buen camiuo tuviese al arrastrar un carro cargado que pese con carga 
y todo una tonelada, que ejercer una traccidn de 27 kg; entonces al subir un 
pendiente de 4» (es decir, de 1 en 14.3), tendrla una traccidn de 70.72 kg para 
el peso de la tonelada, y de 30.39 kg para su propio peso, 101.11 kg por 
todo. Un caballo puede ejercer por algunos minutos basta el doble de su traccidn 
regular sin gran fatiga. Bstos cdiculos demuestran que en una pendiente de 4°, un 
caballo mediano so fatiga bastante cuando arrastra una carga total de una tone- 
lada, y se ie debe perniitir por consigulente andar al paso, y descansar 4 cortos inter- 
valos. La carga justa para un caballo solo, con un carro, 4 un paso variable, en buen 
orden y trabajando 10 boras por dia en un camino ordinario, onduloso, es como de 
media tonelada, ademAs del carro, que tiene como media tonelada m4s. Con dos 
caballos y el mismo carro, el peso solo puede ser comp de 1 iftoneladas. 

Admrtencia. Como la accidn de la gravedad es la misma en los caminos buenos que 
en los malos, se desprende que se hacen mas dilfieultosas las pend ienles 
mientras mejor sea el camino. Asi, en una pendiente de 2°, es decir, de 3 1/2 por 
ciento, y teniendo en cuenta tan s6Io el peso, se requiere una traccidn de 35.38 kg 
por tonelada; que es como 10 veces la de un ferrocarril 4 nivel con velocidad 
de 9,655 metros por bora; pero es casi igual 4 la requerida en un camino com tin 4 
nivel y 4 la misma velocidad. Por tanto (hablando asi al poco m4s 6 menos) se nece- 
sitarian 10 locomotoras en lugar de 1 ; pero s61o 2 caballos en liigar de 1. 

Una pendiente de 1 en 35, 6 2.80 por ciento, 6 de 1?38' es la mayor pendiente en 
que pueden trabajar caballos bajando un camino sdlido y piano 4 an trote ligero 
y sin peligro. De ella no debe, por tanto, pasarse sino cuando sea absolutamente 
iieeesario. 

Eh los canales y oti*as iijjHas, el liquido como medio resistente hace his 
veces del rozamiento en lo,s caminos 4 nivel ; pero es distinto al rozamiento; su resis- 
tencia varia como los ouadrados de la velocidad, 4 lo menos desde la velocidad de 
2 kildmetros por bora, basta la de 13 kildmetros por bora. A proporcidn one ia 
velocidad desciende, la resistencia disminuye m4s, y mAs rApidameme: se trana 
del caso en que el cuerpo en movimiento flota en parte sobre la snnerncie 6 «e 
suraerge enieramente. Al remolcar 4 Iq largo de canales estancados, etc. la velo- 
eidad es generalmente de 1.5 4 4 km por bora, y para cargas ez mas usaao dc*^ 


ra nuestra clase de caballos carceenios de cxperiencias ({ue nos don 
•segnro que e.s inuebo menor, nuoslu que los caballos uintM'icano' 
dublcs y mejor curazados que los nueslros, y per larilo nuicho inA" 


TRACClOX 



Caballos. 


* Valor de los botes, en 1884 (Canal SohuyHiiiI),oomo 
;mio 5S?8r>. Los botes durahan de 10 a 30 afios* Longitnd .coinn ;»1 it 
■ihidu do .. ii) in a 1.08 in ; eapaeidad 180 loneiiidas ; peso coitio lone 
Jii 3 miilas, 3,800 metros poi* bora. 


2.4 d, 3.2 km. Se nccesita monos I’lK'rza para remolcnx un bote con una velocidad 
do 2 kildiiietros por hora doncle no hay corrionte, fpio ;t, iVi por hora contra ima 
eoiTiente do ‘i do kildinotro porqiie en el I'lltimo east) cl bote tiene quo ser s^tbido 
por ei piano inclinado quo produce la corriente. 

La I'uorza qne se requiere para roniolcar uu bole a io largo de an canal, depende 
en gran parte de las &reas comparativas de las seeeiones transversalcs del canal y do 
la parte sumergida del bote, Cuando la ancliura del caind en la llaca do flotacidn es 
por lo inenos 4 veces la del bote, y el drea de sii seceiun transversal por lo nienos de 
veces la de la scccidn transversal de la parte sumergida tie! boie.e! remolqiie ti 
velocidadcs nsadas en los canaies scrii casi tan lYtcil como en agnas mas auclias y 
profundas. Con nistios diniensiones se liace luds dificil. (D’Aiibiilsson.) Oepende 
inucho tambieii de l:i forma de la proa y otras p.artes del bote, y de la proporcidn 
entre oI lj»,rgo, su anchura y protundidad. Por consiguiente, se ve qiie el .solo peso de 
la carga no es un elemento de lanta importancia on estos casos, como io es en tierra. 
El asunto es siu embargo miiy complicado para tratar de el aqul. Morin dice que ios 
coiistmcl ores navales estinian la resistencia de los butjiies de vela y de los vapores 
en el mar solo como de % kg por metro ciiadrado do seccion transversal sumer- 
gida, cuando la velocidad es do 3,200 metros por hora. Es niucho mayor en canaies. 

iiia In uav«‘f|5iei6n <iel ScIuiyikiR PensilvaMin, que es iin canal mez- 
clado con agnas de flujo y rcflujo, para 173ki]6mc‘tros, la carga regular dc 3 caba- 
llo.s 6 mulas es un bote do muy buena const ruecidn, sin qnilia, como de 30 m de 
largo; con baas de 5.33 m y 2.43 ni de profunditiad do iiodega, que eala 1.68 m 
cuando cstA cargado El pc.so tie! bote es como dc 65 tonekulas; carga 175 lonc- 
ladas de oarhdn; pv*so toLal 210 tonoladas, d 80 por caballo d mula. En el viaje 
dc desi'onso con los botes cargados, los animnles trabajaii durante ciiatro dias 
remolcando (exeepto on las repre-sa'.) por espaeio de 18 boras de las 24 del dla, exce- 
diendo en iniicho d los Hmiles concedidos general niente para esfuerzos continuos. 

En las seeeiones del canal (en quo th.ne 18.29 rn la iinca de flotacidii, y 1 .83 m de 
profiindidad, la velocidad es do 2,815 metros por bora, y on los estanques pro- 
fundos y anchos, 3,200 mctro.s mds 6 menos. 

En el viaje de subida con los bole.s, de 65 toneladas, vacios, la velocidad media es 
como dc 4 Ion por hora. Los bote.s vacios traen como 45 cm de agua, y frccuente* 
luente contiuuan sin descansar dia y noche en todo el trayecto de 173 km. Los 
animales tienen geiieralrnente dos 6 tres dias de descanso d cada flin do viaje; poro 
quedan muy maltratados al fin de la estacidn. 

Si nuestra siiposleion anterioi, de 65 kg de traccidn de an caballo d razon de 
2. 800 metros por bora, es correeta, la traccidn de los botes cargados on las seeeiones 

del canal es --■■■- — — 0.81 kg por tonelada. 

80 toneladas ^ 

El inteligente ingeniero y superiniendente del Sck. Nav., James F. Smith, did 
como resultado de sus propias y extensas observaciones, que uno de estos grandes 
botes cargados (240 toneladas por todo) .sin fatigar los anbnales puede ser arras- 
trado por todo el canal durante 10 boras al dfa como sigiie ; por im caballo 6 
mula d raz6n de 1,600 metros; por 2 animales d raz6n de 2,400 metros, y por 3 d 
razdn do 2,800 metros por bora. Cuando se emplean euatro- animales, laganancia de 
tiempo es muy insignificante, En una dpoca de rivalidad entre los boteros, uno de 
ellos emplc6 S caballos, pero con ellos no pudo pasar do 4 Jem por bora. Dos 6 mds 
caballos Juntos no pueden, trabajando por boras, lialar taiito como cuando traba- 
jan separadamente. 

8i imestra pequeua tabla anterior de la traccion de un caballo d diferentes veloci- 
<iade.s por 10 boras, es correeta, eutonces la traccion de los anteriores botes cargados 
de carbOn (240 toneladas) en las seeeiones del canal de navegacidn, os como sigue : 
La ultima coluiiuia da la traccidn en kg por m cuadrado del drea dc la seccidn trans- 
vensaJ sumerglda donde cs mayor; d saber : como do 8.83 metros cuadrados. 

{Obs. del T. — Danios d continiiacidn la tabla que trae el autor convertida al sis- 
tema metrico.) 
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2 

. 2,400^ 

152 . . 
240 ' 

/ >63 ; 

■17.08 



2,800. 

195 

240 

,S1 

21.96 

3 (on pools):. 

3,200 

171 

240 

.71 

,i9.28' 

8'. ... 

4,000 

360 

240 

1.50 

41.10 

3 (subiendo). 

4,000 

135 

65 

2.10 

61.01 


Ell el eanal Laeliine, Canada, de 86.75 m de ancho en la llnea de flotacidu, 
24. SS m en el fondo y 2.74 nrde profmididad en la coinpnerta, 6 caballos remol* 
caron con facilidad goletas cargadas. 

Antes del ensanche del cniisil Erie * sus diinensiones eran 12.19 m en la Hnea 
de flotacidn, 8.53 m de fondo y 1 ,22 m de profundidad de agua. El tdrmino medio 
del peso de los botes era como de 30 toneladas. Con 75 toneladas de carga, 6 iin total 
de 105 toneladas, fueron rejnolcados por dos caballos d raz6ii de 3,200 in por bora, 
lo cual da, segdn nuest.ra tabla (114 -j- 105) una traccion de cerca de 1.09 kg por 
tonelada. Los botes eran coino de 24,38 m de largo, con baos de 4.27 in, y caiabau 
como .99 in cnando cstaJ)aii cargados; por consiguiente, la traccidn, segnn nuestm 
tabla, seria como de 27 . 82 kg por metro cuad de seeciOn transversal sornergida. 
Mientras que para boics de 82 toneladas cargados en iin canal mds pequeilo (casi 
tocaiido los boles el fondo),. la traccion d 2,800 mets serfa de 1.59 kg por tonelada. 
Tambi<5n da 27 , S3 kg por metro cuadrado de seccidn sumergida. 
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Art. 1. En lo que se re Here a caballos, este asunto se ha tratado ya por separado 
bajo el encabezamiento precedente de « Traccion ». Todas las apreciaciones tque se 
hagan d este respecto serdn hasta cierto punto vagas, debido d las diferentes resis- 
tencias y velocidades entre aniniales de la misma especie, as! como al grado de edn- 
cacidn 6 expedicidn que tengan para ciialquier trabajo especial . La.s aut oridades en la 
materia difieren mucho on este punto, y alguBas veces se expresan de una nianera 
taniudednida, que arrojan duda respecto d sus opinioues. Esperamos, sin embargo-, 
que se encuentre el cdlculo que sigue tan aproximado d los tdrminos rnedios prdeti- 
cos, como lo permite la naturaleza del caso con nuestros imperfectos conocimientoe 
jictuales. Supongamos un cabal! o raediaaarnente educado, que no peso menos de 
media tonelada, bien tratado y bien mantenidb. Bicho caballo trabajando 10 boras 
por dla d raz6n de 4,000 m por bora, en un camino bueuo y d nivel, tal como el 
anddn deun canal, 6 un anden circular de caballos ejercer iin tiro 
coiitiiiiso de kg (100 lilbras). 

Ahora bien, 4,000 m por bora equivalen d 66,66 m por minuto, 6 d 3-/.^ pies 
(1,11m) por segundo ; y como 10 boras contienen 600 miniitos, su trabajo de ua 
dla, balando constantemente nive con dieha velocidad, asciende d 
600x66.06x45. 35 ==1,813, 818 Idlbgrdmetros por dla; 

6 como 50 Idlogrd metros por segundo Lo cual significa que ejerce fuerza 
suficiente durante el dia para sitspemfer, d 1 metro de aitura, 1,813,818 bg, 6 
sean 181,381 d 10 m. 


A Extension conio S8i Ian ; jtreoio per metro: lineal. El canul onsanoliado tiene 

in, 12,80 rn ; y 2,18 de agua; y cuesta el ensaacbe $r*a.,40 por metro lineal. 

El precio de los dil'erontes canuics do Peasilvania vark de 14 d 31 d6iares ol motro 
lineal. 

M Para hacor quo un caballo trabajo con facilidad en nn anden circular, ol diame- 
tro do este no debo ser incuor do 7 a 9 ra,b mejor aim; como de 11 ni; 

***: Un caballo de iuei'za (nominal):, son 33,000 pies-Iibras (4-, 562.33 kilogrdraetros) 
por rniuuto; este es el valor del caballo asignado por Boulton y Watt a las'inaquinas 
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Puede ejercer esta fuorza ya por traciiidn {remolemido o h&lando) 6 ya lemtitando 
6 suspendiendo pesos. Si tiene que suspender una pequetla carga 4 uiia gran altura 
ia maquinaria por medio de la cual io hace debe estar dispiiesta de tal modo que se 
pueda ganar velocidad con Io que se pierda en fuerza (asi se dice viilgarmente aunque 
iiupropiaineiite). Sea que suspenda el gran peso ^ una pequena aitura 6 un peso 
pequeno grande altura, enipleard siempre la misina cantidad de fuerza. La expe- 
riencia deiiiuestra que eutre los Hmites de 5 4 10 boras por dia (permaneciendo la 
velocidad la misma), puede aiimentarse el tiro cle vai catoallo easi en la 
fiilsma proporci«>ii eii que clisiMimiye el tieoipo. De modo que cuando 
trabaja de 5 4 10 boras diarias, dieho aumento ser4 como se miiestra en la tabla 
que sigue. Por consiguiente, puede hacerse la cantidad total de 1,8151,818 kiIogr4- 
nietros de trabajo por dla, ya trabaje el caballo 5, 6 4 8, etc., boras por dia *. 
Bsfo, por supuesto, supone que realmeate trabaje todo el tiempo sin pararse. 

Talila del tiro A iiivel de im caballo, a raxoe de 4,W§ m por bora. 


iloras por dia. 

Kilogs. 

Horas por dia. 

Kilogs 

10 

45.36 

7 

64.80 

9 

50.40 

6 

75.60 

8 

56.70 

5 

90.72 


La experiencia nos deuiuestra iaiiibien que, para ^veIoci€la<le.s 
coiiipreiididas eiitre 1,200 m y 6,400 m por bora, sii esliierzo <6 tiro 
estara ew raz«>ii inversa de su velocidad. Asi 4 8,200 m por bora, para las 
10 boras del dia, el tiro ser4 

metros metros kilogs kilogs 
3,200 • 4,000 = 45.36 : 56.70 

A 2,400 m sorlan como 75 kg, 

Por tanto, en este caso tambidn la cantidad de trabajo diario permanece la 
misma §, y entre todos los limites anteriores de boras y velocidad, se puede tomar 
pr4ctiearaeiite como 13,200,000 pies-libras (1,824,030 kilogr4metros) por dia, 
6 22,000 pies-libras (3,041.56 kilogrametros) por minuto de iin dia de 10 boras. 
Pero eso no sigiitflca que el caballo puede efectivamente en la pr4ctica trabajar 
sobre pesos en esta proporcidn, porque generalmente una parte de su fuerza se 
emplea en veneer el rozamiento de la maquinaria que pone en movimiento, y, 
adeinds, la naturaleza del trabajo puede rsquerir que el caballo se pare frecuente- 
mente; de modo que en ua dia de trabajo de 8 4 10 boras, puede no haber frahajado 
efectivamente nids de 5, 6 6 7 boras. 

Como cdlciilo aproximado, despreciando algo por la pfirdida de fuerza en veneer el 
rozamiento de la maquinaria de .suspension, y el peso de las cadenas, cnbos, etc., 
podomos decir que cl trabajo Atil diario de un caballo ievanlando pesos 


que olVeeen en venia, y en esia inlcligencia los comp radi ires que desecu sustiluir vapor 
por caballo no sui'riran coutrutiompo aiguno. Este valor supuesto jmede llevarse u la prac- 
tica aplicando iin caballo I’uerfe one trabajo diariamonte a razdiido 8 a 10 boras por dla ; 
pero como la maquina puede trabajar sin jiarurse durunie niesos, dlas y nuclies, Io cua! 
no podrla hacer an caballo, os claro quo ol caballo do vujior 6 de una maquina puede 
efccluar mucho mas trabajo ijuc cualquier otro caballo, Por consiguionie, muchos obje- 
tan el tormino r caballo do fuerza » uplicudo a las maquinas; pero desdo luogo que todo 
cl niimdo comprende su siguifleado, y como dielio tormiu'> os couveniente, no es on 
cfoclo ohjetable. Boulton y Walt quieren docir quo una maiiuina do un caballo cs la 
quo efccliia on un momento cualquicra el trabajo do un caballo muy fuorto. Tn caballo 
mediano no harta .sino 'SijOOO ])ies*libras** (3.0il.;i6 itilograimdros) por rniriuto. 

* Es eJaro quo aun cuando el dia de trabajo sea ol misnio, la bora d el minuto rio 
trabajo varianin con el numoro do boras asiguadas al dia do trabajo. T)obe rccordarse 
<jue un dia de trabajo do un niiniero do boras dado uo im plica ubsoIufanuMJito on to<ios 
los casos un numcro do boras do trabajo efectivo, sino (juo comprende las interru])- 
cionos y paradas. 

§ Bsta advertencia .sobre la velocidad no se refiere a las cargas remol- 
cadas en ei agua. xVsi.si el tiro 4 razoii do i millas jior bora os do 123 liliras (.^11.70 kg'), 
y a 4 millas do 61 1/2 libras (28.29 kg), en tlerra arraslrara ])csos eu esta proi)orcidn; 
pero ai remolcar un boto e7i el agua a su mayor velocidad, lioiio ijue veneer la rosis- 
tencia aumonlada del agva misma, la cual a 4 millas es muebo mas del dobie que a 
2 millas ; probablemento cuatro voces mayor. Por tanto, 4 4 millas, sobre un canal, el 
tiro do 62 1/2 libras (28.39 kg) no seHa .suficienlo para una carga milad de la que podria 
arrastrar con ol tiro do 125 libras (56.70 kg) a 2 millas. 

*fViv. del T, — Para couvertir pios-librai on kilogramelros, muUfplt'qiieso aquellas 
por .138255. 


KUEIiZA ANIMAL 


r' 


i 

i 

I 

! 






BSiiiM 


jqJ 


p©p iiitHiio de gn'iii eomiin, : es como de 10,000,000 de pies-libras 
(1,382,525 kilogrtoietros). Esto es, que ^il suspenderd ttn equi valeute de 10,000,000 de 
libras netas de agua, mineral, etc., d im pie (6 seaii 1,382,525 kilogmmos d 1 metro de 
aItiira). _La carga que 51 puede suspender de un golpe, incliiyo.ndo cadenas, ciibos y 
las pdrdidas por rozamiento sersl tanto mayor que su propia I'uerza cuantas veces cS 
didraetro del anddn del caballo sea mayor que el del tambor de !a grua, y su velo- 
eidad estard en raz6n in versa. Su fuerza directa propia variard con el nilmero de 
boras diarias qua sea^neoesario que trabaje, segdn la tabla anterior. Oon aste dato se 
puede eiigir ei tamaiio de los cubos, de los cuales debe haber por lo menos dos, de 
modo que el que estd abajo, vacio puede Ilenarse mientras se ^-aeia el de arriba, d 
fin de economizar tiempo. Lo mismo cuando el trabajo se bare por hombres. 




Art. 2. tie Irubsijadoi' praetico tlpando por modio de iiiia ruorda 
sobre sos lioiiibros ea «tii eamlno :dt nivel, 6 empujando por dalante de si 
en un anddn circular una barra horizontal, con una velocidad de 2,400 m d 
4,800 m por bora, ejerce como la se.vta parte de la fuerza de nu caballo, 6 scan 
304,156 kilogrdmetros por dia, 6 506.92 kilogrdraetros por minulo, de dias de 
10 boras de trabajo efecti VO. 

Pero los trabajadores tienen que trabajar frecuentemente bajo drcimstancias 
menos ventajosas para la apIicaciOn de sus fuerzas que cuando halaii 6 empujan de 
la maiiera indicada; y eri dichos casos no pueden bacer tanto por dia. Asi, por ejem- 
plo, al darle vuelta d un torno, la inclinaeiOn constantedel cuerpo yel movimieuto 
de los brazos es mds fatigante. El Is'imuHO de mi toriio no debe exeeder de 
18 piiigadas (45 eiii) 6 el radio de un circulo de 3 pies (91 cm) de didmelro; asi 
un trabajador puede ejercer una fuerza como de 16 libras (7.25 kg) d una velocidad 
de 2y2 pies (75 cm) por segimdo, 6 150 pies (45.71 m) por mimito dando muy cerca 
de 16 vueltas por minuto, d 8 boras por dia. Debe calcular.se como una cuarta parte 
por los descansos cortos. Si se tonian los Mas de trabajo d razdn de 8 6 10, etc., boras, 
se debe deseontar general mente de ellas una quinta parte para dichos descansos. !■' 

Segiln los datos precedentes, una bora de trabajo de 60 minutos de remolque efectim 'j 

eria, empleando el sistema mdtrico : 

kilogram os metros minutos 
7. 25749 X 45. 7192 X 60 =19,908.40 kilogrdmetros. 

y deducienclo la quinta parte dard como 16,000 kilogrdmetros por bora incluyendo 
descanso 


En la prdctica debe hacerse, sin embargo, otra deduccidn por el rozamiento de 
la mdquina y por el peso de las cadenas elevadoras ; y en easo de elevar agua, piedra, 
mineral, etc., tambidn por el peso de los cubos. Como tdrmino medio aproximado, 
podemos suponer s6Io 100,000 pies-iibras (13,825 kilogrdmetros) de trabajo 
titil por bora; esto es, que un hombre con una grtiia suspenderfii efecth^a- 
mente un equivalenfc ^ 100,000 libras de agua, 6 uiinera!, etc., 6 1 pie 
de altura por bora, incluyendo descansos (18,825 bilogs d 1 metro 
de altura). Esto es, 230.42 kilogrdmetros por minuto en dias de 10 boras, 
incluyendo los descansos. Por tanto, en un dia de 10 boras de trabajo suspenderia 
138,250 kilogrdmetros d 1 metro, 6 lustancientc la d(6cima parte de locpie 
baria un caballo eon iina grda en el mismo tiempo. Hem os visto anterior- 
mente que cuando se remolca en un^mino d nivel, se puede, d paso cortos ejecutar 
como la sexta parte del trabajo diario de un caballo. Puede tambi5n moversela gn'ia 
con mdyor fuerza hasta con 30 6 40 libras (13.6 6 18kg); pero lo hard mds dcspacio, 
efectuando el mismo trabajo diario. Con una grfla, como las destinadas d caballos, 
pero rnenos pesada con dos 6 mds tobos, un trabajador prdctlco suspenderd en un 
dia de trabajo de 10 boras, de 165,903 y 193,554 kilogrdm respectivamente. En un 
aljibe 6 foso de poco fondo se pierde mds tiempo en vaciar los tobos (porque se suben 
mayor ndmero de tobos) que en uno prof undo; pero el profundo requiere mayor 
peso de cuerda; para economizar tiempo en todas estas operaciones deberd baber 
por lo menos dos tobos, para Ilenar el vacio mientras se vacia el Ileno. Tainbi5n es 
mejor emplear dos 6 mds hombres para izar al mismo tiempo con palaneas colocadas 
d los extremos del eje; y los hombres trabaiardn con mds facilidad si se colocan 
tornos en dngttlos rectos. Cada palanca 6 manubrio debe ser suficieiitemente largo 
para dos 6 tfes hombres. Se debe emplear un hombre mds para vaciar los baldes. 
:]6ste debe alternar con los izadores. Las mismas observaciones son aplicables en 
algunos de los casos siguientes. 

Con una rueda de pies 6 de escalones un trabajador prdctico bard como 40 por 
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eianto do trabajo diario que con ua torno; 6 ea iin dia dc Irabajo de 10 horas, 
incliiyeudo descansos, hariS. como 1,400,000 pics-libras {19.‘],554 kilograia). Y 
puede hacer esto, sea que trabaje en la circimfcreucia exterior cie la riieda, subii^ndo 
sobre los escalones & nivel de sus ejes, 6 cajmuaudo dentro do elia ccjrca, do su 
parte inferior. En ambos casos obra con su peso, genera! me nte, lOU ft l^JO libras 
(58.90 & 03.50kg), y no con la fuerza muscular de sus brazos. Cuaudo se eiumentra 
d nivel de los ejes, su peso obra nnls directaraonto quo ciiando se balk), eri la parte 
inferior de la rueda; pero eu el primer caso tiene que ejeciitar iin trabajo lento y fali- 
goso parecido al que so ejercc al subir una cscalera coutinua; iiiioriiras que en t*l 
segu!ido es simpleincnte como si tuviera que ascender un piano ineliuadu nuiy pneo 
sensible, lo que puede hacer mils rApidamentc, diminte horas, con uita fatiga rela- 
tivarnente psquena, y csta rapidez cojupensa la ineuor aecion directa do su peso. 
For taiito, on cualqiiiera de los dos easos, como lo lia demostrado la experieneia, <5i 
ejecuta casi la iiiisma cantidad de trabajo diario. Las riiedas de pie 6 esciilera debeii 
sor do 5 d 25 pies (1.52 m 4 7.61 m) dc diainetro, segdn la naturaleza del trabajo. 
Son movidas generalmeimte por varies houibrcs d la vea y puedeii & voces cm- 
plearse para efavar cstaeas, como taiubien para suspender agua, piedras, etc. 

Por medio de una buena bomba eoiiitiii, adeeuadamente proporcionada, 
lui t-rabajador priletico elevar^ cn im dia de 10 horas de trabajo como 1,000,000 pies 
ibras (138,252. 52 kilogrdmetros) netos de agua **. 

Trabajaudo eon im babie liviano 6 eon im aebioaiior, puede sacar 
eomo 200,000 pios-libras (27,650 . 5 kUognlm) netos tie agua. Con balde y eijnoilsii 
imajse) (uiia pfdaiica larga oscilando verticalmonto, y eon iin peso on im extremo 
que cquilibre ul balde coigado cn ei otro, usado a. inenndo eu cisternas del campo), 
de 600,000 ft 800,000 (de 82,951 d 110,602 kilogrdrn). 

En ol ultimo tiene solamente (pie tirar hacia abajo cl baldc vacio y suspender as! 
tl conlrapfiso. Por medio de (ios baldcs suspendido-^ en ios exlremos 
de una ciiei'da sobre una polea, hard de 500,000 4 600,000 (dc 69,12(? 
4 82,951 kilognlm). lilii este caso trabajan los baldes tirando la ouerda 4 la mano. 

Por medio dc un timpano, tambor 04 lado ***, movido por una rueda 
de pie, hard como de 1,200,000 4 1,400,000 (dc 105,903 4 193,554 kiIogr4metros). 

Con una rueda Persa ima bomba de eadena, una catleiia de 
cubos il , 6 un lornillo de Arcjiiimecles, movidos por una rueda de pie, sc 
elevan de 800,000 4 1,000,000 de pie.s-iibras (de 110,602 4 138,252 kilogr4m). De 
estos cuatro los tres primeros pierden efecto iitii por derramamiento, filtracidn o 
por la necesidad de ele var el agua 4 un nivel m4s alto que aqiicl en cl cual se bota. 

Curndo cualqiiiera de las m4quinas anteriorcs las miieven hombres por medio 
de tonos, el resultado cs como la mitad menos que con la rueda de pie. Todas son 
frecuentemente movidas al vapor, agua, 6 fuerza de un caballo. 

Caminando kaeia adciuntc y baeia a Iras sobre una palanea cpie 
osciie sobre su eentro, un hombre puede, segdn la Filosofla Mecunica ds 
Robinson, ejecutar uu trabajo niucho mayor que por medio do cualquiera de los 
m^todos precedentes. ^Il dice que ixn joven con peso de 1.35 libras (61.23 kg), 
cargadocon. 30 litres (13.60kg), trabajd de este mode 10 lioras al dia sin fatigarsc 
y elev6 9H pies ciibicos (261 litres) de agua 4 3.5 m de altura por niinuto. 


ol diii de Irabajo debea cornprendorso los dascansos necesarios, y adennis los iii- 
lervalus qno cxija la naturaleza del Irabajo; pero no cl Ueiiip.o perdido on las coinidas. 
Uji (Uu dc* trabajo de 10 boras no puede loner j)Or taiiLo'siuu 8, 7 0 6, elc., boras do irabajo 
efeciivo. Asi dobe enlenderse enundo en lo sucesivo habiomos do un dia de tral)ajo, u 
simplomeiite de Tin dia. ' 

** Ja'»s calcuios de DrsagnUcr re.spcrlo al Irabajo diario de Ijonibros y oaballos exce- 
den a los anleriores; son muy exagerados. 

*** Fd tauibor gira sobre uu eje horizunial ; y cs una espoeie de rueda grande, cuyos 
rayos u brazos son cajiiolas (fuc lorniinan on sus exlremos exteriores eu palofas (pie S(^ 
hundi'u cn el agua /V proporcion quo ol agua so eleva grutlualrneiile, so desliza li lo 
large,* do los brazos de la rueda hasUi su.s ejes duudo .so d(i.so,arga. La rueda dc pakda cs 
una. modificacii'in de ellas. Fs una miupiinii admirable jiara eievur grandos cantidadcs 
de agua a una altura inoderada. No podemos cnlrar en detailcs rc.^pccto a e.sla y olras 
mticpiinas hidraulicas. 

§ Una espocie de rueda grande con cubos 6 cajouei on los oxiromos de sus radius. 
Lira sobre un oje horizontal ;,se doscarga por ouciimi. Los cubos e.slan sujelos separa- 
(iamonlo, do modo <pie cuolguen vorticaimente, evitando asi dorrarnamiontos hasla quo 
llcgan a su propio puntu donde se ponen cn conluclu con una pioza adecuada para 
vaciarlos.La nona es parecida, excepto que los cubos estan tirmemonie colocados on su 
lugary derraman rnuclia agua. Fs por tanto interior a la rueda FVrsa. 

II Uiia interminable eadena vertical giratoria de oajones. D’Aiibuisson y algunos 
elros la liaman erroncamonle noria, Es una maquina muy eticaz. 
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Esto es iguai A 3,084,000 pics-libm (3,984,000 X .138253 ==550, 702 kilofrn'tjuts) 
por dJa de 10 boras 6 0,{)40 pies-Ubras {917.99 kilogrdmetros) por miiiufo, 6 corca 
de V ('ral>aj(> diario, aoto, de im caballo en ana griia. 

l.] 2 i pic!, apepaa piiBde sostMer por algimos ininutoa uiia 

carga, de 100 libras (45 . 36 kg) por medio tie lina cuerda que pasa por stia Inmibros v 
horizon l-jilmonte por una polea. Iv mils dilldl aiiu de sostonerla si con ia.s raanos 
extemlidas hacia adeiaiite sujcda el extreme de una cuerda horizoiitai ({‘rente A 
freiite d la carga y la polea). No puede empujar horizontal mente con las numos A la 
altiira de .sus hombres mas do 30 libras (13.60kg). 

Weisl.>ach liace eon, star por .sn propia observacion que cuatro iiombres prdcticos 
estuvieroiL suspendiondo un pisdn de madera, eon cuatro barras redondjis Imrizon- 
tales y peso de 120 libras (54.43 kg) A 4 pies (1.2G m) de altura, A raz6n de 34 voces 
porniiuuto, por intervales de 414 minutos alternando eon otros 4^4 luinutos de 
descanso, y asi suce.sivaniente durante 10 boras del dia de trabajo. 

Por taiito, 5 de estas boras se r^erdieron en descansos, y el trabajo ejeeutado por 
cAcIa hoinbre durante las otras 5 boras d 300 minntos, fu'A' 


120x4x34x300 


1,224,000 pies-libras, 6 sean 


54.43x1.22x84x300 

4 . 


169;33I kllognlmeiios. 


Eleetuttntlo el lii-o por medici tie eab«l!ii»s. (VAase TraceiOn.) Si se irabaja 
todo el dia, digamos diez boras, el tSrmino medio de la veloddad con que cainina 
Ml cabalio yendo con el oarro Ileno y regresando con <S1 vacio, es como de 2 A 2 ^ [ mi- 
llas (3,218 A 3,620 m) por bora; pero teniendo on cuenta las paradas y descanso, et c,, 
es mAs aproximado calciilarlo solamerite como 1.8 mlllas (2,896 m) por bora 
es decir 48 . 3 por ininuto. 

El tiempo perdido eii eada viaje, cargando y descargando, se puede generalmenie 
calonlar como en 15 minutos. Por tanto, para encontrar el mlmero de cargas que 
pueden aer Ilevadas A cualqiiier distancia dada en im dia, btlsquese primero el 
tiempo que ae necesita en minutos para Ilevar una carga y regresar vado. 4si ; 
divklase el doble de la distancia A la ciial debe ser Ilevada la carga, 6, eu otras pala- 
bras, dividase la longitud del viaje redondb por 48.3 m. El cociente es el nilmero 
de minutos que el cabalio estA en movimiento durante catla viaje redoiido. A este 
cociente, agreguesele 15 minutos perdidos en cada viaje, mientras se carga y se des- 
carga; la suma es el tiempo total en minutos empleado en cada viaje redondo. 
Dividase el ni'imero de minutos de un dia de trabajo (6()0 minutos en un dia de 
10 boras de trabajo) por el ndmero de minutos que se requiere para cada viaje; el 
cociente serA el ndmero de viajes 6 de cargas tiradas por dia. 

Ejemplo. ^CuAntas cargas QonducirA un cabalio en im dia de 10 boras de trabajo, 
6 600 minutos, A una distancia de 292. 60 m? Bn este caso tendremos: 292, 60 x 2 =* 
585 2 600 

585.2 m. Y =12 m, y agregando 15 tendremos 27. Finalmente, = 
48 . / 6 27 

minutos en 10 boras ^ .a- • a * i.* A 

— : — r-; — = 22 . 2, 6 digamos 22 viaJes 6 cargas tiradas por dia. 

minutos por viaje 

Tabia del ndniero cle cargas tiradas por dia de 10 boras dc trabajo. 
La primera columna es la distancia A la cual la carga es Ilevada efecth'amente, 6 
la mitad de la extension del viaje redondo. El costo por carga Ilevada se supone ser 
para nn carro de cabalio, cargando y descargando el carretero, calciilando el gasto 
del cabalio, el carro y el carretero A $2 por dia. 
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11VTRODUCC161V 


Principios {lencrales. 


1. El dlsefto lie las amiacliiFas es unit espeeialtdad. El disefio, cons* ** 
truccidn y erecoi6ii de las armaduras ha llegado A ser una espedalidad, ^ la ciial 
aigunas personas se dedican mds 6 menos exclusivamentc, obtcniendo de esta 
manera cierto grado de conocimiento superior al del ingeniero no especializado 
en esta materia. Este ultimo, sin embargo, debe poseer nn conocimiento del 
asunto suficiente & lo menos para hacerlo capaz do formar mia opinidn bien fun- 
dada de los m^ritos gencrales de un diseno y evitar la adopcibii del q^ue contenga 
imperfecciones serias *. En im libro como 6ste podemo discutir soiamente los prin- 
cipios generides, 

2. El prineipio cie las armatluras. Tedricamente una annadura se corn- 
pone de cierto nuinero de barras rectas, unidas, cerca do sus extremes, por union es 
perfectamente f]cxil>lcs, cargadas soiamente en estas uniones, y arrcgladas de tal 
manera qiie sus piezas sostengan todas las presiones internas, y que s6Io las pre- 
siones verticales ■>'!', debidas & los pesos de la annadura y su carga, se trausniitan 
4 los extremos. 

3. Biferencia entre las vifias y las ariiiafluras. Cuando una viga sdlida 
(§ 7, flg. 2, « Resist encia transversal ») se encorva bajo su propio peso 6 el de su 
earga, todas las flbras que estdn encima del eje neutro se comprimen, y las que se 
encuentran debajo de 61, se alargan; y el cambio que resulta en el largo de cada 
flbra, es proporcinal 4 la distancia de la libra al eje neutro; pero, en una anna- 
dura, las cargas (incluyendo el peso de la armadura), se consideran tedricamente 
divididas en partes que se encuentran en las uniones de las barras (nudos) y que 
obran por el centro de gravedad de sus secciones transversales. Colocadas asi, las 
presiones por ellas ejercidas no podrlan obrar transversalmente respecto & los miem- 
bros, como en una viga, produciendo lo que se llama presiones secundarias, pues 
tienen que obrar longitudinalmente por el eje de las barras y deben distribuirse 
uniformemente sobre las dreas enteras de sus secciones transversales. Este es el 
carjfilcter distintivo de todas las armaduras. 

4. En las armaduras se debe iisar el material con mucha economia, y las presiones 
en cada pieza y en cada parte de dicha pieza pueden determinarse con prontitud 
y exactitud. 

5. Ea uaa armadura de techo 6 puente bien trazada, se Ilena esta condicidn ideal, 
iisando como miembros principales, piezas rectas y m6,s bien delgadas, y distri- 
buyendo la carga exterior de tal manera que obre soiamente en las uniones (nudos) 
de las barras, y disponiendo las fuerzas de modo que obren principaimente en sus 
extremos y 6. lo largo de las piezas de la armadura. 

En las armaduras unidas con pasadores (v6ase § 175) en las uniones son prActi- 
camente flexibles. 

La mayor parte de las armaduras en uso comtin se componen de dos vigas 
iargas, frecuentemente horizontales (pero v6ase § 49), llamadas cordones, que 
abarcan toda la luz del puente 6 techo, y unidas por piezas 6 barras, que estfi,!! 
aigunas veces todas inclinadas, y otras alternativamente verticales 6 jnclinadas. 
Las piezas inclinadas se llaman diagonalcs. 


*Las Coinpafn'as do fcrrocarriles y las Gorporuciones municipales, casi siempre rodac- 
tan las eondi(uonos que deben saiisfacer sus pueiiles; pero las proporciones geuerales, 
ei nuniero de irairios, etc., so dejan cornunmente A la eleccidn ae los construclores. 

** Suponemos aqul quo la annadura so va d cargar vorlicalmoutc.Si la carga ubra do 
otra manera, como sucede con la presii'm del viento on una armadura reforzada l.ori- 
zoritalmonto, !a presiun en los apoyos puede ser horizontal, 6 en cualquiera otra direc- 


cidn, pero todas las fuerzas internas estaran afin soportadas por lus niiombros de la 
armadura. 
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G. Tiranies y piisitales. El miembro soinetido d ten8i6n se llama tirante 
6 ciierda. El qua sostieiie presidu se llama piiiiial 6 postc, El que sostieiic ainbas^ 
se llama cuerda-pimtal 6 puntal-cuerda, 

7. Las dimensioucs de.las armaduras se mklen comuumeiite en las lineus cen- 
trales de siis miembros; y en las armaduras unidjis por paaadores, ^stos se colocan 
en las interseccionos de estas Hneas. Le aqul que las medidas sc liagan ordbiaria- 
mente de « centre 4 centre de los pasadores ». 

8. Ea mia viga Hena consideramos que las tablas 6 alas ejercen ia funcidn 
de cordones de la armadura, y el alma do la viga represeuta la trabazdn de la ariua- 
dura. 

. Carlas,' 

0. CarosBS imierla y viva. En los puentes, hacemos distiueidii entre las cargas 
n nuierta » y « viva >»; la carga muerta comprende el peso permaiiente do la csiruc- 
tura; es decir, del mismo piiente, con su paviiuento, etc,; la carga viva compivnde 
todas las cargas extcriores teniporaJes, tales como im'iquinas, carros, caballos, 
veidculos, eaminanlcs, etc., que trafiqiien por el piiente. 

10. La earga jauerta se distribuye siempre nniformcmonte 4 lo largo de la al.)er- 
t'Ura; pero el cordon cargado (el que soporta la via de trdfico) recibe, por supuesto, 
una parte mayor que cl no cargado. La carga viva, s61o obra sobre e! cordon car- 
gado. Para ileterjuiuar los esfucrzos, se coiisidera que ol peso de la carga viva 
y lie! pavimenfo esfan sobro el cordon cargado, y ol restn de la carga muerta divi- 
dido por iguul entre los do.s cordones. Algnnas veces siicede, sin embargo, que 
ambos cordones, el superior y cl inferior, soporta-n vlas de triifieo. E,s ciaro que se 
les debe considcrar entonces coino « cargados », aunque no por igual, pcjrque qui- 
zes lino so})orte uii ferrccarril, y el otro una via ordinaria solamentc. 

Cswfja no simeirioa. Conlradiaijonales. 

11. Lu car<|ii no ^siiiietrica. En las figs. 2 il 10, se siipnne que las cargas 
estfin colocadas siraetricamente. 

12. Si este fuose el caso en la prdctica, no sc someterlaii nuiKja las barras de 
coiupresion 4 resi.stir tensidn, iii las do teasidn A resistir compresioii; y las arma- 
duras de las lies. 2 4 10 serian sufleientes (suponiendo quo cada barra tonga ia 
nocesaria rosistencia), aunque las barras de compresion no fueraii capaces de 
resistir tension y viceversa. As! pues, los tirantes 6 barras de tensidn podrlan ser 
cadenas flexibles, y lo.s de compresiOu, postes, soiamente obrando contra los apoyos 
en sus extremos. 



Fig. 1. 


13. Pero en una armadura, fig. 1 (a) con un tirante flexible en el tramo, p, 
como est4 indicado, la carga W, colooada no sim^tricamente, eausarla el efecto 
que indica el dibujo. 

14. Contriwliiigtmales. Para impedir esto, las barras que, bajo cargas movibles, 
puedan sometcLse alternatjvamenle 4 tensiones y compresiones, pueden construirse 
de manera que resistan ambas cspecies de fuerzas. Es deeir, b%s piezas de ten- 
sion pueden ser tan rigidas que puedan obrar conio postes, y los extremos do las 
barras de compresidn iinidos de tal manera 4 las cutirdas que puedan obrar tam- 
bi6n como cuerdas. Este es el recurso que se emplea con frecuencia en las arma- 
duras que no tienen barras verticales. 

15. {Obs. del T. — Es oportimo hacer la siguiexite explicacidn para lo que va 4 
seguir. Marv4 en su magnfflcaobra Mecdnica aplicadu d las con8trvecioim^4.‘> edicidn, 
p4gs. 249 y 250, llama brazo», las barras indinadas cuando trabajan por compresidn, 
y tirantes, si est4n sometidas 4 extension. Liiego dice : « Para evitar que una barra 
sufra altera ativamente esfuerzos de compresidn y de extension por la posicidn 
variable de las cargas mdvlles, se agrega en algunos sisteinas otro grupo de barras 
indinadas on sentido contrario, cuyo objeto es impedir el cambio de siguo de las 
fuerzas en las barras primitivas, 6, lo que es lo mismo, hacer ((ue cada barra trabaje 
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siempre por coiupr«si6rj[ '6 por exten«i6n, 6 no s«fra eBfuorxo algxmo. A oat.e cfecto, 
euaiido una burra del primer sistema que estii trabajando por conipresion, por 
ejeiixpio, va & sui'rir una extension, hay xtna barra adicioiial del seguudosislenia, que 
enirando a funcionar eii a(|ue] momento lo impide, sufriertdo cntoneos uua coaa- 
presiua y haciendo que la primera barra no expcrimente esfuerzo alguno. » 

Llama contradiagonales (i las del segundo sistema, ya sufran conipresidn 6 exton- 
siun. (hmtmhrazos a las hurras iucliiiadas en sentido contrario de las que trabajart 
por eompresidn, y contratirantee A las sitiiadas en sentido eonirario de las que tru« 
bajan por extension,) 

As! piles, la deformacibn, tig. (a), causada por una carga no sidl'd rica, se 
evita iutroduciendo otros iniembros que se IJarnau coino heiuos dieho, para distiii- 
guirlos de los nueinbros prineipalos, cuya fuucion os rcsistir las fnerzas normales 
debidas A cargas uniformes 6 siin^trieameiite distribuidas. Asi, eu la fig. 1 (6), la 
carga no simetrica W, tiende & convertir el reclAngulo p, en un paralelogramo alar- 
gaiido su diagonal Wd, lo ciial puode evitarse introduciendo un uiiembro oblicuo de 
tensidn en dicha diagonal, como lo indica la Mnea do puntos. Por la misina razun, 
sc colocard otro igiial en el traino correspondiente, xd. 

i®. Trkmspilos. Se observara que la introduccidn de las contradiagonales hace 
que la armadura est^* conipuesta solamento de tridngidos, 

J7. A primera vista aparccerd que las di versus partes de la armadura de un 
piifmte rooiben la mayor prosion cuando cl mdxiuuuu do la carga se exliende de 
extremo d extremo; poro esto es eierto solamento rcspccto al cordbn y las prineipalos 
partes, diagouales y verticales, proximas d los extremos de ia armadura. Las otras 
barras poclrdii sui'rir mayor esfiiorzo de una parte de la carga, coloeada no siiu6tri- 
camente en la aritjadnra; de manera ({ue, aunque do proporoiones adeenadas para 
una r.arga total utiiforiue, puoilan rosuHar «lebiles para una carga parcial. Si se 
coristruyen todas tan fuertes como la de los oxtrem<»s, quodardn ciortanionto soguras 
para ana carga pasaJora; pero esto rcaiu'udria un gastu do material, oxeusahlo s61o en 
easos en que la luz del puente sea luoderada, y particularmeiite cii bw do madora, en 
que la conslruccidu de algiinos miembros usaiidu pedazos <le diforentos taraafios 
haria una eoonomla en el material quo quedarfa mds que auulada con la molestia 
de conseguir y iiriir adociiadarnente piezas de tau diversas (limensioncs. 

18. En los pueiitos grandos en los quo la carga viva es pequeha con relacidn Ala 
miierta,se iiecesitan pucas contradiagonales, y solamento en el ceiitro y cerca de 61, 
mientras quo en im puente miiy ligero, las contradiagonales deben exienderse desde 
el centro, donde reciben mas presidn, hasta los extremos, donde la presidn es la 
menor. 

Hiostras. 

19. Lifjuzon cnii’e las arniadwras. Se aprovecha la proximidjuirde dos 6 mAs 
formas 6 armaduras en un puente, uniAiidolas con riostras, dando de esta manera 
A la estructura entera mayor estabilidad lateral que ia que se obtiene en las arma- 
duras sencillas. 

20. De esta manera, las riostras de un lado al otro, fig. 39, forman, verdaderas 
armaduras horizontales colocadas entre los dos cordones superiorcs de las arnia- 
duras principales, 6 entre los dos inferiores, 6 A la vez entre ambos; obrando los 
cordoiies de las armiiduras principales como cordones de ifi.s armaduras horizontales 
laterales. L.as ri<p.stras laternlcs impiden la desviacidii lateral de los cordones. 

2L Las situadas como en la fig. 94 (c) (llamadas tambiAn laterales, de vibracidn 
contra el viento) se cornponen de armaduras cortas (ordinariamente vcrtieaies) que 
cruzan el puente trausversalruente, imiendo de esta manera las dos armaduras 
mayorcs. Estas ticnen su cordon propio, pero usaii las partes de los postes de la 
armadura principal como sns postes extremos. 

22. lijirras <!« portales, fig. 54 (a), son los que (A veces en un piano inclinado) 
unen las partes superiores de los extremos de los postes, en las armaduras dc altiira 
suficiente para permitir su uso. Esta armadura de iinidn, con aus postes finales, 
forma ua portal por e! cual los trenes, etc., entran en el puente. 

Tipos dc visas armadas, 

258. Xa forioa mds . simple de vijjas armadas, se compone ■ de un trlAn- 
gulo simple, figs. 2 (a) y (6). En la fig. (a) la carga produce compre^idn en los pares 

41. 
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30. Sistenwas Howe y Pralt. Bn la fig. 5 (a) las barras verticales de la viga 
estAn en tensidn, y las diagonales en compresidn, segfin el principio de « Howe », 
que se usa en los puentes de maderos, diagonales; mientras que, en la fig. 6 (6), las 


* En las fiKS. 2 a 12, y 14 A 47, las llneas dobles 6 griiesas indican posies 6 puntai 
(somclidos A’ rompresidn), y las Hncas delgadas indican euerdas (somelidas a tensidn 


!^jen8i6n en el cord6n y compresidn • {s»tensi6n en el corddn) eatre las cabezas d« 
los pares; en la fig. (&), viceversa. 

34. La viga representada en la fig. 2 (a) es de uso comi'm para los techos de poca 
luz, en casas de habitaddn. En la prdctica se carga, por siipuesto, d lo largo de Jas 
vigas, y no solamente en el vdrtice como en la fig. {a ) ; pero, caiculando los esfuerzos 
de las barras de las arinaduras. ordinariamente se supone que las cargos es£dn cou- 
eentradas en las inlersecciones de las barras. El efecto de su distribucidn d lo largo 
de las barras se determina separadamente, consideraudo las piezas coino vigas. 


IQ 


Fifji. 3. 


Fig. 3. 


25. En la fig. 3 (a) la cuerda vertical llamada pendoUn y en la fig. 3 (6) el poste 
vertical Ilamado mangiicta, traen simpleinente el peso de la carga al. vdrtice, i, 
donde produce el misnio cfecto que en las figs 2 (a) y (&). 

20. De aqui que, dcspreciando los pesos de la cuerda vertical y de otras piezas, 
las presiones ejerddas por una carga dada, W, en las diagonales, y en la cuerda 
horizontal, fig. 3 (a), son las inismas (no sclamente en su acddn, siiio en intensidad) 
que las producidas por una carga igual W, en la de la fig. 2 (a). Igualmente, las de la 
fig. 3 (&) corresponden &, las de la fig. 2 (6). 

27. Las figs. 4, 5 y 6, que indican modificacioncs de las formas simples, dadas 
m las figs 2 y 3, muestran en principio, la mayor parte de las vigas armadas en 
uso comi'in en los puentes, cuya luz es de 90, 120 y aun 150 m. V<5anse las figs. 7 
& 10, §§ 85, etc. 

28. En las figs 4, 6, 6, hay un cord6n superior en compresiOn y un corddn inferior 
en tensidn: ei cordOn mds corto sostiene la compresidn entre los pares, figs. 2 

(а) y 8 (a), 6 la tension horizontal entre los pies de las piezas diagonales, figs. 2 

(б) y 3 (6). Las figs. 4 (a) y 5 (n) son modiflcaciones dclas figs. 2 (a) y 3 (g); figs. 4 
(ft) y 5 (ft) loson delas figs. 2 (ft) y 3 (6); la fig. 6 (a) dela fig. 2 (a), y la fig. 6 (ft) 
de la fig. 2 (ft). 


( 6 ) 


( 6 ) 

, . O Q , ■ 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


29. Las figs. 4 fa) y 4 (6) pueden considerarse como ilustraciones de las figs. 3 (o) 
y 3 (ft) respectivamente, con la mangiieta, as! como la carga dividida en dos, y las 
dos partes separadas por un corddn horizontal. Si las cargas estdn colocadas sini6- 
tricamente, de manera que las compresiones horizontal es, fig. 4 (a), 6 tensiones, 
fig. 4 (6), en los dos extremes del corddn mds corto, sean iguales, las barras diago* 
nales en el centre son innecesarias. 

Cft) 
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verticals sairea compresi&i, y las diagoBales tensidn, segfln elpriacipio de « 3Pratt», 
asado en los pueates d© diagonales metdlicas. En tales puent^s son objetables Jas 
oarras sometidas & compresiones:, 

Sl.¥iga.<!e armafliira Iriaiifiiiiard de Warren. En -la fig. 6, qiie mnestra 
la viga « triangolar » 6 de « Warren », ias barras del tejido son todas diagonales y 
est^n alternativamente en tensidii y en compresidn. Bividen la armadura en 
trMngulos asdceles. 

32. Ariiiadnras cle tablero superior* inferior, y armaduras fpony) 
^eQuefiJis. Las figs. 4 (a), 5 (a) y 6 (a), con la via de trUfico entre los cordone.s infe- 
rioies, se Hainan de « tablero inferior », y Isis figs. 4 (&), 6 (i») y 6 (6), con la via de 
trdfico entre los cordones snperiores, se Ihiman de « tablero superior ». Estas pomii- 
ten e! uso de barras diagonsiles en piano vertical contra la oscilacidn horizontal 
(vdase f 21) entre, y por todala altiira de las dos 6 mds armaduras que forman el 
puente; la de tablero inferior, por supuesto que no lo permite. Pero el uso del tablero 
inferior es necesario d menudo, para dar amplia seccidn de paso (head'-room) & Jos 
botes, las crecientes, los trenes en los caminos que se cruzan, etc., por debajo 
del puente. Eua armadura, cargada en los cordones inferiores, pero demasiado baja 
para ligaria con barras laterales (v6ase § 20) entre los dos cordones superiores, se 
llama armadura iponp). (N. del. T. No tiene que sepamos eqnivalente en espafiol ; 
la dnica palabra que puede aplicarse, es la muy familiar rechoncha.) 

33. Trumos. Los pantos en que las barras verticales del tejido se encuentran con 
las cuerdas, en las figs. 4 y 5, se Ilamau pantos de divisidn de los tramos, y los espa- 
cios rectangulares, an, nc, cd, etc., fig. 5 (a), entre las verticales, se Ilaman tramos. 

34. La viga Warren, fig. 6, no tiene barras verticales, como partes esenciales 
de ella. Vifianse los § § 45 y 46 Su.s subdivisiones se Ilaman tridngulos simples, y un 
tramo es una longitud de la armadura igual al ancho de un tridngulo. Una panela en 
cualqiiiera cuerda, es, sin embargo, la parte de ella comprendida entre dos puntos de 
divisidn de los tramos. 

35. Las modificaciones posteriores de estos disenos, con mayor m'lmero de tramos, 
se ven en las figs. 7 & 10. Las figs. 7 (a) y 8 (a), con barras verticales en tension, rcpre- 
sentau la viga Howe de la.«! %s. 4 (a) y 6 (a), mientras que las figs. 7 (f»), 8 {b), 
9 (o) y 9 (6), con las diagonales en tensidn, representan la viga Pratt, de las figs. 4 (6) 
y 5 ib). Las figs. 10 representan la viga Warren de la fig. 6. 

36. La fig. 8 (a) representa simplemente la fig. 7 (a), que ha descendido para 
convertirse en un puente de tablero superior en lugar de un puente de tablero infe- 
rior; y la fig. 8 (&) representa la fig. 7 (&) convertida de tablero superior en inferior, 
descansando en los extremos de postes verticales. 

37. En las figs 8, los extremos de los postes verticales, y la pieza horizontal & 
cada extreme del cordbn cargado, no forman parte de la armadura en si. Estas 
dltimas obran simplemente como vigas, soportando la carga durante su paso del 
estribo & la armadura y viceversa. El extreme del poste en la fig. (a) soporta sola- 
mente un extremo de esta viga, mientras que el de la fig. (b) soporta la mitad. 
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¥lga Howe, de tablero inferior. Viga Fratt, dc tablero superior 
, FiO. 7 . 
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(b) 


Viga Howe, de tablero superior. Viga Pratt, de tablero inferior. 

Fig. 8. 




38. En las figs. 8 la vertical del medio no soporta ninguna parte de la carga. 
Te6ricamente sirv© s6Io para impedir la flexidn por su propio peso, de los dos 
tramos no cargados del medio del corddn.. Pero cn la pr^ctica tales miembros se 
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colocan con el objelo de obtener conexiones eonTcnienles para pie^as I ale rale: 
tales como las vigas del piso. 


Vlfia Fratt, ile iablero superior. Vifia Fratf,, cle fcabiero Inferior. 
Fifl. 9. 


Visa Warren, cle tabicro superior. Visa W arreii, tie tablero inf erioiv 
Fifi. 10. 

39. En las figs. 9 (modifieaciuiies de la fig. 7 &), y on la fig. 10, se iiiuestran, 
eii principio, las formas mfis connines tie lus vigas cle piieiites nielfilicos, que se iisan 
eon tabloro superior <5 inferior respect Ivamente. 

40 . En la fig. 9 {(T) coiuo en la fig. 8, los posies vertieules de los cxlremos y las 
idczas horizoniales & los exi remos del cord6u cargado no fornian parte de la viga, 
y en la fig. 0 (b) eomo eu la fig. 8, la vertical del medio soporta solamcnte los centros 
no cargado*? del cord6n dc Ito trainos. 

41. Intersercionrs. En lus vigas altas se combinan algunas veccs dos 6 rails 
cuerpos de trabaz6a en unii sola viga, con nn solo par de cordones. De esta manera 
las dos vigas simple.s de Pratt, de las figs. 11 (a) y (i), se combinan para formar la 
armadnra de « Whipple », 6 de « doble iutersecciOn dt Pratt », fig. 11 (c), que esta iilti- 
inamente miiy en oso. 

(Obs. del T. — Estas son las vigas compueatas que se obtienen por la yuxtaposicidn 
de dos vigas simples del inismo sisterna. Mu6va5e paraleiamente la fig. 11 {a) sobre 
a {b) hasta la eomplela coiiicidencia y resultaril la viga, c.) 


Fia. II. Fif|. 12. 

42. De igual manera las dos viga.s simples de Warren, en las figs. 12 [a) y (6), 

se yuxtaponen para formar la de doble intersecciun (compuesta) de Warren de la 
fig. 12(e). . , ‘ 

43. La combinacifin de ciiatro sistenias se llama viga de euMrupIe intcrseccion. 
V'^lasB fig. 59 (i). 



44. La v!e|a viga de « celcisia » a'f owscie », fig. 13,:se .coinpone de' planctms 
quo se enirccruzan (onliiiarianieute on (Lngnios rectos), y espigudas 6 alornIJIadas 
eo siis iutersecciones, paedea eonsklerarse como ima combhiacilon de varias vigas 
Warren, ' 


Fig. 14. ■ 

45. Siilswertleales. En las vi gas alias, en que la extension horizontal de los 
tranios es considerable, las subverticales, figs. 14 y 15, se usan a menndo, con 
especialidad en las armadiiras Warren, para sostener los segiuentos del corddn 
cargado. Vt5anse tainbidn las figs, 59 (*), (f), y (s). 






En la viga tf BaUlmore », fig. 15 (&), cada diagonal esta apiintalada por un 
brazo diagonal corto iiiclinado en la direccidn opiiesta, y hay nna subvertleal f ii»« 
peiidida en su uni6n. Bn los traiuos may largos, las subverticales algtinas veces se 
usan tambidn para los tramos del corddn no cargado. Vdase fig. 15 (c), 

46. Pitnlales do collsidm, S, figs. 59 (fe), (m), (o), y «), y (73) a, se usan para 
apoyar largos posies extremos diagonales, contra el goipe de un tren descarriiado. 


r 




Fig. 16. 


47. Vigsis Fink y BollonaH. Las figs. 16 muestran dos niodificaciones anti- 
ciiadas de la fig. 3 (b); es deeir, la Fink, fig. 16 (a) y laBoIlman, fig. 16 (ft). El gran 
piiente sobre e! rio Ohio en Louisville, Ky, terminado en 1870, es del tipo Fink. La 
Bollman se us6 rnucho en el ferrocarril de Baltimore y Ohio, hace afios. 

46. En las vigas Fink y Bollman habia s61o uu eorddn conio lo indicamos. A nivel 
de este corddn pasaba la via ordinariamente. Cuando la via se colocaba in, Is baja, ia 
viga parecia teiier dos cordones. Bajo cargas distribuicla.s uniformeinentc, ea la 
Fink, y en todas las circunstancias en la Bollman, la presidn sobre este cord6n era 
unifonne en todo 61. En la Bollman (vSase la fig.) los esfuerzos longitudinales en la 
viga se aplieaban todos en sua extremos. Cada tipo puede considerarse como uaa 
corabinacidfi de varias vigas de suspension .semejautesA , la fig. 3 {/>). En la Bollman, 
las vigas simples son todas de la misma !uz y profundidad, y todas las inanguetas, 
excepto Ja del centro, dividen desigualmente 4 las vigas simples. El sistema Fink 
se usa todavia rnucho en las armaduras de metal para techos. V^anse las figs. 26. 


Fig. 17, - ^ 

40. Vigas argiieadns. Las vigas con cordones arqueaclos 6 « quebrados », 
fig. 17, se usan ordinariamente en las grahdes luces. Las barras coloeadas entre los 
pmitos de separaeidn de los tramos son siempre rectas. En las armaduras de arco 
y cuerda (bowstringr), fig. 17,1 os puntos de division de los tramos del corddn supe* 


ARMADURAS 



rior se encuentraa en una llnea curva, convexa bacia arriba. En ]a armadura de 
media Rma (crescent), el corddn inferior es tarahi^^n convex© liada arriba. La 
armadura dc arco y cucrda tiene la ventaja, sobre las de corddn .superior horizontals 
de hacer que todos los esfuerzos en los cordones y barraa sean m5s prdxiinaniente 
iguales, simpliflcando de esta raanera la construccion y disminuyeiido su peso. Tiene 
la desventaja de que no permite riostras transversales cerca de los extremes de la 
luz. Si la curva del cord6n superior se hace parab61ica, la presidn de la carga muerta 
es uniforme en todo el corddn inferior, y en todas las barras v'erticales {ahora en 
tensidn), el esfuerzo es igual & la carga muerta sobre la viga inferior. Las diagonales 
no traWjan con la carga muerta, sino con las cargas oxc4ntricas. 


Fifl. 1«. 

50. La vxffa «Buri* », flg. 18, en un tiempo muy usada en los puentes de madera, 
era una combinacidn de una armadura Howe y un arco. 

Lioer*'! cupvatwra de los cordones. 

51. En la prActica, los extremos de las barras del corddn superior 4 inferior no se 
colocan perfectamente en llnea recta, sino de manera que los cordones se arqueen 
ligeramente, con la convexidad hacia arriba. Su objeto es irapedir que la armadura 
de.scienda debajo de la horizontal, al estar cargada fuerteniente. Cuando las vigas 
est&n combadas (v4ase ya y cd, fig. 19), se convierteu aproxiraadamente en arcos 


Fio. 19. 

conc4ntricos de dos cfrculos de gran radio, cuyo centre estd en i; el superior, por 
supuesto, mAs largo que el inferior. Las barras verticales, en lugar de permanccer 
verdaderaraente verticales, se convierten en partes del radio de los arcos mencio- 
nados, y aunque sus largos permanezean invariables, las partes superiores est&n, 
sin embargo, m^s separadas quo los pies; haciendo necesario alargar las diagonales. 
V4an«e §§’211-214. 

Vigos consolas (Cmiztevers). 

52. Ef principio flo los cantilevers se muestra en la flg. 20, en que A y B 


. . Fig. 20. 

representan contrapesos. La fig. 21 hace ver el puente de (cantilevers) contrapesos 
delNhlgara, Se compone de dos armadiiras en cantilever, a'b', unidas por uua 


FUENTJES MOVIBLES 



De ordinario la secciou niovible tiene su eje cerca del medio, y gira horizemta 
ment-e en el esfcribo central dtmde est.i el eje 6 pimte^ como en la lig. 22. Esto*^ 
puentes se inontan ordinariameisfce sobre uii gran eje central, 6 sobre un jiiego d® 
ciliadros, 6 sobre ruedus quo corren eti una via circular. Los pueates de esta clas^ 
deben construirse de inanera que estando abiertos, 6 sin haberse ajustado en ios 
extremes al cerrarse, sostengan no solainente su propio peso, sino cualquiera otra 
carga qne estS sobre cllos. Adeiri^is, cada mitad debe resistir como un puente soste* 
nido en arabos extreinos, con todas las cargas vivas posibles, pues si no, al llegar 
una carga viva d cualquier extreino, dicho extremo no ajustaria. Los puentes bien 
constniidos se disponen de inanera qne se puedan alzar Ios extremos de la parte 
movible, al cerrarse, haci^ndolos ajustar flrmemente, y quedando el pavimento d 
nivel con el del estribo fijo adyacente. Este alzamiento se hace ordinariamente ht 
suficiente para aliviar la pila del medio de una parte de la carga solamente. El 
puente obra entonces como una viga « continua » (v€ase Eesistencia transversal, 
§§ 78, etc.), sostenido en tres 0 cuatro puntos, que dependen de la disposicidn de 
la carga en la pila donde est4 el eje. 


arniadura ordinaria, que ostd susporidida por un cslabdn, vertical en (jada pimta, 
de ios extremos de’ las coasojas. El peso da la arniadura os contrabalanceado 
por anolajes k y B, o por pesos, 6 par ambos. La ventaja principal del cantilever, 
es que se puede const.ruir iiacia afuera de las estribos A fcraves del canal ; faclli- 
tando, de esta inanera, grandemente, su ereccidn eu Ios casos en que no piieda 
usanse una const.riiccidn provisional. 


Puentes moviblcs. 


Los pueules uioviblew, ineluyendo Ios levadizos, giratorios, y de ulza- 
miento, son do tros clases gcnerales, una en que la parte movible se (iesliza horl- 
zontalmeate, otra en qne gira horizoutalmeiite, y otra en que gira vertical menie. 
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puente levsdfeo rodante ScUeraer, fig. 23. Bi. d I'f," “ A ?le- 

?eaad dc ca.lii nno de los dos brazos 6 Pdjjf"? ’i*7,,“on niiiRUtto de ellos, y el 
vaeldn coustante, de manm que no suba m “ ‘-i “7“ “tacion de la parte 
trabajo qiie se hace consiste solo en veneer ia iiieeion ae roi i 

ciiTva dc! brazo §obre su soporte. ^ ^ canal, un 

55. Los piieiUes o»>hcuos se iisati donde oern 

eamino, cie., oblicuameiite, y donde no del pavimento, etc,, 

eulares d las^vigas. la simplicidad a ■ cUvisiones de io.s 

la arniadura se cons Tiiyo 

tramosquedpneiiti‘cuieunasdeotras,comoeiiUsii^s. -4 5 wo 

es ligera, se necesita una difercncia en la iiiclinauun entie P 


Plano. 


Plano. 


vrTT 

rm 






1 0) 


Elevacidn. 
Fio- -5. 


Ekv(tci^>n. 

Fi{<. a 4 . 

evtrcnjos como cn la fiar. 24, coiupUcandf) las conexione.s de lo.s cniceros en la 
eiitrada del piieute. Pero cuarido la obliciiidad es mayor, es posible liacerla jnsta- 
\<ma1 d lino 6 mds tramos completos, arreglando el largo de los tramos para 
correspomian, quedando las vigas siraetricas, como en la fig. 25. En cada 
la viga mds distiinte (la superior en el piano) estd iiidicada por lineas de 

Aniiiuliiras <le (echo. 

Las ariiiaduras dc tccho se coiistruyen en una gran variedad de formas. 
Las due se veil en las flg.s. 2d son comunes. En la fig. 26 (a), parte de la carga, en d, 
comn^ime.^d po.r ia de d hasta a, mieiitras que el resto comprime el puntal, dh, 
V nrensa la cuerda hi y la parte ha del tirante. Igualmeiite, una parte del peso de is 
msa nor ca liacia a, y cl resto por cMM al v^rtice i. Ee esta manera cada carga es 
llevada nor las piezas, parte al v^rtice y parte & lo largo de mi par hasta un 
estribo Se verd que los esfuerzos mayores en los pares y en los tirantes ocurren 
cerca de los extremes *. Algunas veces las piezas yejtieales de la fig. (a) se 




Fig, 26 . 

hacen inclinadas, 6 el tirante se « quiebra » con la convexidad Iiacia arriba. Las 
armaduras de techo se componen, con frccuencia, como en las figs, (b) y (c), dedos 
vigas Eink, inclinadas, y apoydndose una contra la otra, ligadas las bases por una 
cuerda, mw, y formando los pares los cordones superiores de las armaduras Fink. 




KSFUEHXOS 


BSFUEEZOS mN LAS FIEZAS DE LAS ABMABUHAS 
• Priiicipios {jfenerales. 

57. Condleloiies lie eciiiilibrio. En las.amadu-ras, como ■ en^ las vigaSj- eS' 
necesarioysafldettte, paraeiaquilibrio, quelosesfuerzos internas y sus niomenios 
eqiiilibren las fuorzas exteruas y sus niomentos. Las fuerziis externas (por ej., laa 
cargas y las reacciones en los extremes), los momentos resultantes y Jos esfuerzos 
cortantes, .se estudian en Est5.tiea, § 285, etc. Aqui diseutiremos la determinacidn 
de los esfuerzos internos. Para la distincidn fundamental entre vigas y armaduras, 
vC'ase Armaduras, § 3. • 

5li. Bn general, los esfuerzos eiii las piczas se encuentran por la teorla de los 
momentos (Bst^tica, § § 301, etc.), y de los esfuerzos cortantes (Estiitica, § § 325, etc.), 
usando el paraleiogramo 6 trifingulo de las fuerzas (EsUtica,§§ 35, etc., y §§ 46, etc.) 
por el pollgono de las fuerzas (Estitica, §§ 72, etc., 86, etc.), y por el diagrama de 
infliiencia (EsUtica, §§ 339, etc.). 

5Ji. tin m4todo inuy conveniente y en uso comiln, se describe mds ampliamente en 
los §§ 67, etc., m3,s adelante, donde se consideran laa armaduras en su scccidn 
transversal. Trataremos entonces de precisar qu6 fuerzas se requieren en las piezas 
as! cortadas para mantener el equilibrio. 

60. Antes de poder calctilar los esfuerzos, y proporcionar la arraadura & ellos, se 
. debe conocer su peso, porqiie €ste constituye una carga, y por consiguiente influye 
en los esfuerzos. Pero no podeinos conocer su peso hasta que no conozcamos el 
tamailo de las diferentes piezas. En este dilema debemos atribuirle un peso aproxi- 
mado, basados en el de algunas armaduras ya fabricadas, I'iste es de la mayor 
influencia 6. proporcidn que la armadura aximenta de tamafio, de manera quo su 
propio peso aurnenta en mayor proporcidn que la carga. 

6,1. Psira liacer entre las euerdas y los postes del pimto, 

en que e.st4 aplicada la fuerza, ligs.27,tr4cese oc representando la fuerza a,pli(.;ada,en 
la direccidn en que esa fuerza tiende 4 mover el punto o, y sobre oc, como diagonal, 
constrdyase el paraleiogramo ab de las fuerzas. Por el punto o tlre'ie ii, paralela & la 
diagonal ab. Entonces, la pieza que se encuentre en el mismo lado de u con oc, ser4 
un poste (sufriendo conipresi6n), y si se encuentra en el lado opuesto, seri una 
cuerda (sufriendo tensi6n). 






(*) 

Fifl. 27..; ■ 

62. Las cuerdas y postes piieden distinguirae (como en la fig. 27) prontamente & la 
vista, imaginando que la pieza sea flexible, como un cabestro 6 cadeiia. Si se juzga 
que reslste la fuerza que obra sobre ella, esa pieza es una cuerda, si no, es un poste. 0 
bieu, supongarnos que la pieza no est6 asegurada en sus extrernos. Si vemos 
entonees.que resiste la fuerza que obra sobre ella, esa pieza es un puntal, si no, ser4 
..una cuerda. ■■ ■ " ■ ■ 

60. 0 podemos proceder como sigue ; En la fig. 28 (a), representando a un nudo, 
empezamos con la reaccidn vertical conoclda E *; y encontramos las presiones 

’•fCoina eada nua do las mitadcs dc los Irarnos extrernos descarisa diroctaiiieule en un 
iipoy.o y nu agrega, de esla manera, nada a las fuerzas on las jdezas, tieliemos, al det»u*- 
-nnuarlas, usar sohimentc la reaccion neta =s reaccion ~ la miluil tlv la aircfu del 
iramo . " 
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descoEocidas en la caerda.y enr el e;s:tremo del poste por medio del trlingnlo de las- 
fuerzas, haciemio que sus saetas sigan la direccidn conocida de E. Trans flrleiKlo 
estas saetas d las respecfcivas piezas de la armadura, fig: (d), encoatramos qne el 
cord6n inferior tira de o, y es por consiguiente una ouerda; mientras qne el extremo- 
del poste empuja hacia a, y es por coasiguiente un poste. 


Fill. 228 . 

04. Bn la fig. (6), que reprcsonta un nudo (??), trazainos P hacia arriba para repre- 
seutar la prosidn del poste extremo hacia b, y los otros dos lados del tridngulo do 
las fuerzas dau la presibn eu la pieza Q del cord6n y la tensidn en la cuerda T. 

85. En la fig. (c), que represents un nudo <?, coiioceraos d T, M, y lacargaW, y 
obtenemos la tensidn, IST, y la presidn, S, en las piezas correspondientes. 

86. Las fuerzas de teneidn (porque tienden d alargar la pieza), se consideran con- 
vencionalineiite como posUivas, y se designan por + ; las compresivas se consideran 
como negatime, y se designan por — . 

Motodo por seccioncs. 

87. Si la fig. 29 (a) representa una annadura de techo, con tres cargas iguales, W ' 
de 2 toneladas cada una, apllcadas en a,cy b respectivamente, y si se desea encon- 
trar las presiones producidas, por esas cargas solamente, en las piezas ae y cui; 


aupongaiuos que la parte representada por la fig. 29 (&) sea separada del rest© de la 
armadura, como se indica por un corte en las piezas ac y ad. Las partes inferiores 
de esas piezas, indicadas en (b), se supone, sin embargo, que estdn mantenidas en 
sus posiciones originales por los esfuerzos s. y ejercidos en dichas piezas. 
Toman do los momentos respecto al apoyo derecho, b, fig. 29 [a), tenemos, para la 
reaccidn hacia arriba del eatribo izquierdo, 


88. Tenemos, entonces, en fig. 29(b), cuatro fner«», asl ; dos fuerzas conocidaa, 
i saber : W, verticalmente hacia abajo, = 2 toneladas, y E, verticalmente hacia 
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arriba, ^ ; y do.s fuerzas desconocidas, S,. y Aiiora bien, S^, y S^j, foniiaii; 

Angulos coiiocidorH. A y B, con la vertical. Las fuerzas verticales, W y B, no tienen, 
porsupneato, componciUea horizoiitales (vdase EsUtica»,§§ 54, etc.); y siis coinpo- 
neates verticales son. las fuerzas mismas. ^ 

Las compouentes horizontales do las fuerzas inclinadas S,.. y son, respecti- 
vaineiite : S,. sen A y S,/ sen B, y las componentes verticales son : S , co.s A y S , 
cos B. 

\'emos por la simple iiis.pecci6n qiie la fuerza S^, en el par ac, e.s una compre- 
si6n, y en la viga inferior, Sj es ima tensidn; pero por conveniencia podeinos desde 

las fuerzas cuya accidn se desconoee 


son ten^ioats 0 +. Entouces las que aparezcan al fin como + se sabe que son 
tensiones, viAorr/sna.i ciul-. ^ — 1 — i — . 


■ICS, y vice versa. Siis resultantes horizontales, en este caso, estAn ambas.. 
por consiguiente, consideradas coiuo si fueran de la dereeha, 6 po.sitivas, v .sus com- 
ponentes verticales iiacia arriba como positivas tainbi^n, Se recordard (vease 
§ ob) que consideraiuos las tensiones como positivas, y las eomiircsiones conic 

trl • 


71. Ahora bien, para que las ciiatro fuerzas en a, & saber ; W-^2 tons, hacia 
abajo; B = h-ieia arriba, y puedan estar en equilibrio, es nccesario 


i cero, 6 


(1) que la sunm do sus componentes horizontales sea cero, 6 que 
S,. sen A-!-8^y son B=0; 

(2) (|ue la siima do las componeates verticales s 
B. — W -i- ^ 5 . cos A + cos B = 0. 

Asi pues, sea A = 45'>, .sen A ■ .707; cos A == .707. 

B = 75^, sen B ^ .066; cos B = .250. 

Eutouoes .707 S,. 4- .966 = 0; 

Tt W 4 .707 S. — . 250 S,, 


r 0 ; 


.966 S,, 


.966 


.259 8^ — R 4 W 


.707 .707 

— .259 S,, = .707 = R — W. 

72. Tanibien, en ia fig. 30, con la seccidn u v, el esfuerzoencif Wi— R, = 6 
— 9. Con ia secciOa t?y, el esfuerzo en ef = ^ ^ 

W, + w, — R — 3 


-15 = 


= —-7. Oon la secciOn ux.^ 


ei esfuerzo en (jd ^ 


1 0 cos 6* 

. Se ver4 que estas fuerzas, obrando 


cos 'J cos 9 

todas hacia abajo en la parte de la armadura 4 la izqiiierda de laseccidn, dan tension 
en ed, y eompresidn en ef y gd. 

Oon la secciOn iiz cortaiuos dos miembros de la armadura gd y gc; pero la presidn 


engd lia sido eacontrada ya = - 


, cuya componeate vertical es=3. Por consi- 


guiente, !a presion en Wj 4W,>4W;{43 — R=6. 

Es evident e, sin embargo, por una simple inspcccidn que la vertical media 
soporta solamente la earga media 'W;{=6, porque, cortando la armadura por una 
seccion curva, como en c, y exarainando la parte pequeiia separada de esta mauera, 
veremos que s61o oxisten do.s fuerzas %'erticales, ii saber ; la carga contral, W., y la 
fuerza en la pieza vertical; y, para que haya equilibiio, estas dos debon ser igiiales. 


r iguale; 

Esluerzos-ea" tos coFdones.. Momentos. 

74. Para las tensiones en las cuerdas, fig. 30, sea P=alargo del tramo=10 pies * 
Entouces ei momento de flexidn en el extreme, <f, del tramo es 

M = 2 RP— WjP 
= 15X20 — 6X10 
= 300 — 60=240. 


* N. del T. — poiKle, coinu aqul, la imidad elegida' puodo sor cuakniiora, sin que 
deje de comprenUerse la teoria 0 pnneipio, dejamos ias imidades inglcsas. 




ARMADUEAS 


Cortando la armadiira por la seccidn uv, encontramos qae, de las tres piezaa 
cortadas, solanieate el corddn, eg, tiene niomeiito respecto al punto d. Llamernos 
811 esfuerzoS.Su braze de palancaesla altura, D, dela armadura=32, y para qiie 

M 240 

hay a equilibrio, SD=«M. Por consiguientc, S = ™ ~ — == 20. 




U 

0 6 


Fio. 30, 

<5 De igiial maaera, tomando moraeiitos respccto al punto e, encontrainos quo 

240 

el esfuerzo en el cordOn inferior, id, cortadopor lasecciOn lau es y— ~ 20, ei mismo 

qiie el esfuerzo en la parte del corddn superior cortaJo por la misma seccidn. 
La sola inspeccion mostrarA lo correcto de esto resultado; porque el paste diagonal ef 
eouiiiiiica evidentemeiite d la parte eg del corddn una compresiun (vdase § 77) 
igual & la tension que le comunica d la parte id de! corddn inferior. 

’ 7(». Si los cordoiics de la viga estdii inclinados, .sus brazos de palanca deben, por 
supucsto, inedirsejxjypmd/ciiZcimm^erieWos, ynopodreinosusar ya la altura verti- 
cal de la ariuadura como el brazo de palanca. 

77. Cada diagonal comunica una compresidn al corddn superior, y, en las arma- 
duras de cordoucs paralelos, una tensidn igual al corddn iinerior. Encudutrese el 
esfuerzo cortaute, 6 componente verlical, V,V,., etc., de las fuerzas en cada diagonal, 
empezando por el poste del extreme. Entonces las tensiones 6 coinpresiones/i.A^, etc. 
en las porciones de ellas, af y me, id y eg, etc., debidas d las varlas diagonales "sepa- 
radamenf e, son : 

tan 0 
tan 0 
/t.=V" tan 0 

y para el esfuerzo total en cada corddn de la viga, tenenios ; H^==7 Ji4- 

H.j==7ij+A^+ A,., y asi en adelante. 

Esfuerzo cortaute. 

78. Cualquier’parte del diagraraa de un esfuerzo cortante se aplica d todas las 
plezas atravesadas por dl hasta llegar al extrenio del tramo donde el esfuerzo cor- 
tante cambia. Asf, en la fig. 31, el diagrama del esfuerzo cortante en la derecha de 
la figura inchiye la vertical, ite; el de la izquierda incluye la diagonal mo; y el que 
estd entre las cargas incluye la diagonal tn. y la vertical mw. 


78. Biuflrama <ie influencia del esfuerzo «.*orlaiite. Vdase Estdtica, 
§§ 325, etc. En una armadura, fig. 32, las ordenadas c'g, etc., d la linea a"6' (cons- 
truida como enla fig. 156, Estdtica, § 349), dan las reaccimies del extremo izquierdo, 
y las c'A, etc., hasta la linea «'&*, las reacciones del extremo de la derecha, para 
cutalquiera posm6n de la carga y los esfuerzos cortantes resultantes de una carga W 



ESFUERZO CORTANTE 


(no iiidiGada)/e?i divisiSn de tramo; pero los esfuerzas cortanies en un iramo, 

cd, para tina carga W entre los extr&Motf de Job trdmosl, se raodiflcan por la accidn de 
las vlgas al distribnir la carga entre dichos extremos de tramo adyacentes, como lo 
indican las llneas de mfhiencia, qh, etc., para los diverges tramos. Asl, con W en c 
y en cJ, resp^etivamente, el esfuerzo cortante en el tramo cd, estd representado, res- 
pectivamente, por c'h (negativa) y d'q (positiva), y al paaar la carga de c d d, el 
esfnerzo cortante en el trarno Gambia de c'd d d'g. 


Pero cuando W se col oca en cual quier pimto e entre c y d, su carga se distribuye 
entre c y d, por el corddn que obra como una viga. 

80. De esta manera, trazando para esta viga cd (como para la viga entera en 
Estdtica, fig. 166), las lineas de influencia fd’ y c'» del tramo^ vemos que, cnando W 
se mueve de d dentro del tramo cd^ con respecto d «, la reaccidn de la armadura 
en a se aumenta ligeramente por esta raz6n de d'q hasta e%' pero al mismo tiempo 
la parte de W, representada por e't, es transportada por el corddn d c, donde dismi- 
nuye el esfuerzo cortmte e'/c (debido d la reaccidn de la armadura en a), dejando 
d tk como valor del esfuerzo cortante en el tramo. Al colocar el peso W en puntos, 
sucesivamente, mds distantes de d, aceredndose al pnnto o, la carga transportada 
por el corddn al pun to c, y representadapor las ordenadas de c'd' Iiasta /d", continda 
aumentando mds rdpidamente que la reaccidn It en el extremo izquierdo de la ar- 
madura, representada por las ordenadas de a'b'bacia y los esfuerzos cortantes 
resultantes en el tramo estdn representados por las ordenadas entre jd' y jq, En o, la 
carga parcial, o7» transportada al punto <?, es==la reaccidn izquierda de la armadura, 
y el esfuerzo cortante en el tramo es cero. Con la carga entre o y c, las cargos par- 
dales, transportaclas d c, y representadas por las ordenadas de o'c ' d 77 , son rmyore» 
que las correspondientes reaqciones del extremo izquierdo de la armadura, y el 
resultado es un esfuerzo coitmtc mgativo m el tramo, indicado por las ordenadas 
de jg d Se observard que los esfuerzos cortantes resultantes en todas partes, los 
positives y los negatives, estdn indicados, por las ordenadas de c'd' hacia hq *. 

Invirtiendo el proceso, se piiede aplicar un argumento semejante d la iinea de 
influencia del tramo c's, empezando con la carga en c, con esfuerzo cortante negative 
en el tramo ==c7^, y suponiendo que se mueve por el tramo hasta d, donde el esfuerzo 
cortante positive en el tramo se hace— d'g. 

81. En el caso de una car(|a uniforme, que se extienda por la luz desde 


Puesto que A, jo' y ke'' son paralelas, ms' »=» kt, y c'h ~ gf. 
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apoyo derecho, &, el punto o es la posicidn de la punt a do la carga para ei 
■m^iximo esfuerzo cortante enel tramo cd, porqiie en el case de uua carga miil’orme 
el esfuerzLO cortante, con la cabeza de la carga en estil rcproaeatado por el drm 
'{suma de todas las ordenadas) y evidentemente, esta area auinenta A pro- 

porcidn que la punta dela carga se acercael punto o; pero, cuando Ilega a! punto o el 
.drea sobre a'b no puede aiimentar mds, y cuando pasa de o, los e.sfuerzos cortantes 
negativoSf rcpresentados por las ordenadas de o'c' A o7i, einpiezan d reducir ei 
esfuerzo cortante positive que resulta. . 

82. Habiendo encontrado, por cualqiiier m6todo, el esfuerzo cortante maxiino, 

■d'q, debido .fi. una carga concentrada en d, para la diagon**!] dw, fig. 32, y el esfuerzo 
cortante m^xiino inverse, e'h, debido, d la misina carga en c, podemos trazar una 
linea de influeneia hq, que da como antes, el punto o, de la posicioii de la cabeza de 
la carga iiniforme para el esfuerzo mdximo en la diagonal, da, por la cual (como 
.aiitcriormentc) encontramos la posicidn correspondiente de los extremos de una 
serie de cargas coiicentradas. . . 

En la prilctica, la linea de influeneia del esfuerzo cortante es de iniportancia pnn- 
cipalmente para enconlrarla posici6n de la carga que produce esfuerzo uidx,j? los 
esfuerzos resiiltantes en las amuxduras de cordones en curva como en la fig. 17. En 
tales annaduras, debido li la inclinacidii de las partes del cordon superior, estas 
partes reciben algo de los esfuerzos cortantes en sus respeetivos t.ramos, y qI esfuerzo 
■en la diagonal es, por consiguieute, menor que el esfuerzo e<iri.ante en el tramo, 

Dclerminaci6ii oriifica <lc los esfuerzos de la carga miierla. 

83. Constrdyase en primer lugar un diagrama de la armadura, como en la 
fig. 33 (or), poniendo letras eii los espacins ontre los mieiubios, y d los que estdn 
entre las saetas (|ue represoulan las cargos muertas. Lldinese el po.ste del e.xtremo 1-3, 
entre A y B, « AB » el esfuerzo en dl « ah », la car.ga en 2, i- cd », etc., usando letras 
maydsculas para los tramos y los miembros de la armadura, y letras minfiscnlas 
para las carga.s y esfuerzos. Aduptese una escala de fuerzas adecuada, y consti- 
fttiyase el diagrama, fig. 33 (h), como sigue : 

^3 O II I O i P i ^ 

A ' "67 'v <■"> 

rfi' o is J9 1 jkt T i I s I I' Ti' 


0 “ 


Fig. 33. 


84. Consideremos en primer lugar el punto 1, fig. 38 (a). Acpil iiay tres fuerzas en 
- cqiiilibrio, d saber : ac, ab y be. Encudntrese la reaccidn del extremo H — ac, trazdn- 
-dola hacia arriba (puesto que obra liacia arriba en 1), dc un punto conveniente, ct, 
hasta c, fig. 33 (&). Besde a trdeese una linea indefinida ab paralela d AB, y desde e 
trdeese cb paralela d BC, obteniendo el tridngulo de fuerzas acb del punto 1. Las 
longitudes de cb y ba dan entonces los esfuerzo.s por la escala. 

85. En la fig. 38 (b), la flecha en ac indicala direccidn hacia arriba de esa fuerza. 
Siguiendo alrededor del tridngulo,. colocamos fleehas (en la misina dirceddn), en 
•c& y ba. Suponiendo que estas saefas se transficran ahora d los miembros eorres- 
pondientes en la fig. 33 (a), veremos que be tira del punto 1, mostrando que be es 
tensidn 6 -f- , y que ba empuja hacia 1, mostrando que ba es compresiva, 6 — . 

88. La naturaleza de las fuerzas puede encontrarse mds rdx>idamente como sigue : 
trdeese un cfrculo, fig. 33 (c), y pdnganse sacias alrededor de 61 iiidicando la direc- 
ci6n (contraria d la del minutero en este caso) (vdase N. del T. al pie, pdg. 463) 
que se ha seguido alrededor de la armadura al construir la linea cle ia carga. Vdase 
§ 92, mds abajo. Entonces consideremos un nudo cualquiera, fig. 33 (a), y sigamos 
las letras en los espacios alrededor de 61 en la direccidn de las fiechas del drculo. 
’Obs6rvese el orden de las letras y sigase el poligono de equilibrio, fig. 33 (6), en la 
.misma direccidn. l^ste dard las direcciones segun las cuales las fuerzas obran res- 
■pectivamente en ese nudo. 
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117. Asi, coEsideremos el nudo 2. SiguieDido alrededor de 2, en la direccidn del 
circuio, leemosjB, C, D, E. Pasaiido ahora & la ftg. $3 (&)» y leyendo, b, c, d, «, ew- 
ciontramos que eii bo v&mos de derecha A iequierda {opuesto & la direwidn indicada 
por la flecha trazada en e! pimto 1), per eonsiguieate be oUra liacia la izquierda en 
■2; BO estd por consiguiente eu tension, y au fuerza &c eB4-. 

SS. Dada ya la fuerza be, en BC, constn'iyase sohre be el pollgono de fuerza bede, 
de las cuatro fuerzas que obran en el punto 2. Besde c, trdeese cd, hacia abajo, 
reprpentando la carga nmerte en el corddn inferior en 2. Puesto que be obra como 
tensidn liacia la izqiiierda en 2, y como las fuerzas debea seguirse una d otra alre- 
dedor del poligono, cd se deberA trazar evidentemente bacia abajo, desde c, y no 
desde b. Desde d triicese una llnea indefiiuda paralela a la DE, y desde b, otra, 
paralela d BE. iSstas se interceptardn en algdn punto, como e, y eb y de represen- 
tardn entonces los esfuerzos en BE y DE. 

89. Una inspcccMn mostraria que he=ed, puesto que cd es la I'mica fuerza que 
obra en 2, con una componente vertical, y que be^de; pero la construccidn del 
polfgono de fuerzas bede es nccesaria para completar el diagrama. 

90. Habiendo encoiitrado ya los esfuerzos en DE, BE y AB, y conociendo la 
carga del tramo (^ga) en el punto 3, coiistrdyase el poligono gabefg. Este dard ef 
y fSi y desde <istas se podrd continuar el procedimieuto y completar el diagrama* 

91. Se observard que, en algunos casos, d un mismo punto del diagrama, fig. 33 (?;), 
fie le pone mas de una ietra. Ordinariamente, esto es una simple coincidencia, can- 
sada poria siiperposicidn de los poligonos de fuerza. En algunos easos, sin embargo, 
la coincidencia de las letras rnuestra que el esfuerzo en la pieza respeefiva es cero. 

92. En la prdctica, se acostumbra construir primero la linea de carga entera de 
la manera siguiente : Tr^cese primero la reaccidn neta, ac hacia arriba, despin^s 
siguiendo alrededor de la armadura, contra cl movimiento del lulnutoro (vfese 
A. del T, al pie, pdg. 463), trdeense todas las otras fuerzas exteriores (carga muerta) 
en su orden respectivo, asi : cd, dk, kl. Is, st, tc, vp, po, oh, hg, ga. El diagrama de 
los esfuerzos podr4 entonces construirse como antes, 

Carlas vivas. 

93. Podia supouerse, en primer lugar, que cada pieza de la armadura recibe cl 
esfuerzo mdximo cuando el tren eubre completamente el puente, pero esto es 
eierto solamente respecto d los cordones. En la armadura que rnuestra la fig. 33 (a) 
cada pieza entre cordones recibe el mdximo de fuerza cuando el mayor esfuerzo 
cortante posible ocurre en una seccidn que corte esa pieza. 


. . Fio- 34. 

94. La fig. 34 indica las principales diagonales A la izquierda y las contradia 
gon^es d la dereclia del centre. Una cualquiera de estas piezas recibe el mfiximo 
de presidn de una carga uniformemente distribulda cuando la carga se extiende 
desde <S1, hasta el soporte derecho b, con la cabeza de la carga en un punto, o, 
fig. 32 (a), que se encontrarS, como en el § 81 ; y viceversa para las diagonales 
inclinadas en direccidn opuesta, Cada vertical recibe el m^ximo del esfuerzo cuando 
la carga se extiende desde el apoyo m^ls distante hasta un punto o (v^ase § 81), en 
el traiho all^l de la vertical. Esta regia debe modificarse ligeraraente cuando 
consideramos las cargas concentradas sobre ruedas. V6anse §§ 97, etc. 


F50. 35. 

95. Se siipox&e la carga viva uniforme. Con alguna aproximacidn la loco- 
motora y el tren se consideran como una carga tiniforme que cruza el puente, 
fig. 35 ; pero este m^todo, donde no se toma en cuenta la gran concentracidn de 
peso en las locomotoras modernas, puede resultar, 6 inseguro, 6 produciendo des- 
perdicio de material. Esta suposichki es oorrecta al tratar de la presidn del viento 
fiobre el tren. 'Vigase 1 121, 
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96. Bxceso dc carflas conccntradas Tambiea^ 

do la locoinotora so emplean algunas voces una ‘ " q^naradamente y agregarse 
Los esfuerm debidos 4 ostas cargas el 

&las presiones Producidas por la^ ei 

mdxiiuo de los esfuerzos en los cordoaes, las cargas at 


, Fig.' 36. 

ccntro de la Iiiz, y la earga del tren debe 

bastante aproximado, pero los mgeiueros Wmotora^« tipica » como se 

miStodo 6 el del peso real sobre las ruedas de la locomotora « 

sobre la ruecla. En el S' 

rucda, se coasideran los esfaerzos reales producidos ^ggo cargas 

quo puedan cruzar el pueate. Aun en 

pueden estar diversamente separadas, y d mter\alos ^ mdqmnas 

hacen muy laborioao el cillculo. For esta razdn, T/" f imaginaria 6 

m&s pesadas en lo futuro, se acostumbra considerar 
« tipica », con cargas y espacios dados en atoieros redondos, 
porlomenosigualesdlas quo produpan las 

usarse en dicho puente. Las cargas vivas se ^ de im treu de peso 

piiestas de dos locomotoras normales con sn^s t^nderes, segmaas ae nn trcu 

uniforme. V6ase el Eesumen de u carga viva por el 

66. El siguiente, es im ejemplo del c^lculo de las cargas 

m^todo de las cargas sobre ruedas de locomotora. La fig. 37 (&) P 

en un riel que corresponden al modelo de Cooper, clase norma „’«^freTi aue se 
pone de dos locomotoras de <^<^n8olidaci6n acopl^adas , segi ^ (5 960 kg 

considera equivalente & una carga uniforme de 4,000 libra, los 

por metro). En el diagrama, fig. 37 (a), todas las cargas estAn e^ miles de uora, 
momentos en millones de pieslibras y las distancias en pies • 


Cargas en miles de libras. 
■ Fig. 37. ■ 


* A? ih‘t T Sou locoiuotoras de consolidacidfi las quo tionoii 4 pares do ruodas mo- 

& la? por cl nombro quo Ic dio a la pnmera ou 1860 cl 

ol%ludlne*lali^^ momentos y en general para la 

paid U tsiuam ae i . imnortancia que las unidadesrle pesos, distancias 

pie y el pie:libra,6cl lcilogramo,el metro 
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I 99. Esfaerzos procliieidos por la carpa viva sobre las piezas del tejido 

de la armadura. El iiidximo de estos esfuerzos ocurre en las batras 6 piezas de 

I cualqnier tramo, figs. 34 6 38, cuando la carga viva produce el mjiximo esfuerzo 

j cortanteen el tramo. 

I W ■ 

’ Piiede demostrarse qtie esto ocurrird cuando P =* — , en que P=s:d la carga viva 

^ en el tramo cortado por la seccidn; W— la carga viva total en la armadura, y n=el 

ndmero de tramos de la armadura. Esta ecuaeidn se tiene como norma del ekuerzo 
, cortarite xndxmio. 

100. La tabla siguiente se basa en esta relacidn. La segunda columna se obtiene 
agregando d P, las siicesivas cargas por rueda. En este caso W=6P, puesto que 
nuestra armadura tiene 6 tramos. Supongamos que una rueda estd en el punto de 
divisidn de un tramo. Entorices, moviendo la rueda un poco d la izquierda 6 d la 
derecha, estard incliiida 6 excluida de P. De aqui que P y W tongaii cada mio un 
valor niininio y mdximo para cada rueda situada en un punto de divisidn de un 
tramo. 

I?.® de la rueda en Valor, P, de la carga Valor correspondiente de W 
cualquier punto de en eltramo d la izquierda para el mdximo del csfiierzo 
divisidndeun tramo. del punto dado. cortante en el tramo. 

1 0 d 10,000 0 d 60,000 

2 10,000 d 30,000 60,000 d 180,000 

I S 30,000 d 50,000 180,000 d 300,000 

j 4 50,000 d 70,000 300,000 d 420,000 

! 5 70,000 4 90,000 420,000 4 540,000 

101 . La posicidn de la carga viva, para el esfuerzo cortante mdximo, en cualquier 

I tramo, se encuentra por ensayos sucesivos. A1 encontrar la posicidn, se calcula el 

moniento respecto al apoyo derecho, y de dste se obtendrd el esfuerzo cortante. Para 
I ejemplos, v^ase mds abajo. 

j 102. Estas operaciones pueden ejecutarse por el cdlculo con 6 sin la ayuda de los 

j mdtodos grdflcos. Como el cdlculo es un poco fastidioso, particularmente cuando la 

forma de la armadura es complicada por tener los cordones arqueados 6 llevar 
subtramos, y como el mdtodo grdfico es bastante exacto para todos los usos prdc- 
l ticos, y tiene la ventaja de que habla d la vista directamente, damos este tiltimo 

solaraente. 

( 103. El « cliagiraiiia de riiedas », fig. 37 {a) ♦, da (1) una « linea de carga » 

I de escalones 6 « diagrama del esfuerzo cortante », y (2) im diagrama en curva de 

j los momentos 6 « poligono de equilibrio ». V6ase Estdtica, §§ 359, etc. 

{ 104. La linea de carga viva total d la izquierda de un punto cualquiera, incluyen- 

dolo. 

^ 105. La linea de los momentos da, en cualquier punto, el momento de las cargas 
vivas (d la izquierda), con respecto d ese punto d incluydndolo. Asi, d la izquierda 
de la rueda n.° 5 d incluydndola, teneiuos : 


Euedas. 

Carga. 

Distancia 
de la rueda 5. 

Momento respecto 
d 5 en pies-lbs. 

1 

10,000 

23 

230,000 

2 

20,000 

20,000 

15 

300,000 

3 

10 

200,000 

4 

20,000 

5 

100,000 

6 

20,000 

0 

0 

Total.. 

. 90,000 


830,000 


y las ordenadas, ab, d la curva de carga, y ac, d la curva de momentos, debajo de 
la rueda 5, miden 90.0 y .830 respectivamente. 

106. La fig. 38 representa la armadura, en la misma escala que la fig. 37. Pode* 
mos llamar dste un « diagrama de armadura ». 


^Metodo publicado por Ward Baldwin, • Engineering Newo*. vol. XXII, sept. 23, 1839, 
pdg. 295. Vease tambidu < Eng. News », die. 28, 1889, pag. 61S. 
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107. Elemplo.Paracomputarel ete esfuerzo cor^ 


u 

B 

a 

J> 

\ 

\ 

\ 

js; 

\ 

\ 

\ 

\ 

N '' 
\., 

■' 

F 

li-- — * 

— ; 

« d ® ^ 


■ . Fifl. sa. 

ppato . aebalo de I VTt^‘ 

■ extreiiio dereclio, fir, de la de carga sobre la meda 2 (colocada en 

284,000 libras en la uz, y 100) que la carga P, eu ei tramo &e, 

el punto c) nmestra (v6ase tambj^n J el esfuerzo cortante radximo eii el 

IstLhoraentre 10,000 y 30,000 ^ j 

■± s si5i“ ’3"'.;; sr„. 



Cargos en miles de librm* 

Fijj. 37 (repeticla), 

Tenemosahor..W=292.000^^ 

de P, para ei esfuerzo cortante ^ be reciba su esfuerzo cor- 

aqul que las condiciones estdn satotec diagrama de los nioinontos indica 

tante mdxmio ciiando la t ^jarga vivl respecto al apoyo,.derecho« 

verticalraente sobre g el memento ue u carga f , , 

«17,516,000 pieslibras, y el momento en c-^— 3,000 pitsid i. - .... 

stapK/“6?fnt 

>eu posiciones diferentes, a la fig. oi. 


if’ 7" :■ 
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* A causa de ser — la reacci6n del sopoi^to izquiordo, a, y 

x.‘ai;ga del tramo que va a1 extrerno izquierdo del tramo. 
g = iingulo enlre diagonal y vertical. 


IDS. Sea M~ei momento d© la carga viva (de la izquierda) en el esfcribo de la 
derecim, debido 4 todas las cargas en la laz del puoute. 

L=laluz del puente. 

?»=tel momento de la carga viva de la Izqmieida ea la punta del tramo 
4 la dereoha del tramo en cuestion, 

I = el largo del tramo. 

V— el esfuerzo cortaiite ea el tramo. 

' ^ M m 17,510,000 230,000 

180 25 ~’ 


. 107,000 lbs 


100. Xos esfuerzos cortaiites mdximos de las cargas vivas en los otros tranios, 
computados de Igwal maiiera, son como sigue, estando la carga, ea cada cast), colo« 
eada de manera qne dd dicho esfnerzo cortante maximo. 


Tramo, m.® 

■■ 'y 

posicidn 

de 

la rueda. 

MomM 
en ei extrerno 
dereebo de 
la armadura. 
■PSesdbs. 

Mom m 
■enel extrerno 
derecho 
del tramo. 
Pies-Ibs. 

Esfuerzo 
cortante *. 
Bibras. 

E 1 

Piezas 

, ■■ 6 ' ■ 

barras. 

Esfuerzo. 

■ Libras' . 

, w 

8 .« 

cos 0 

ab 4 4 6 

27,170,000 

480,000 i 

102,000 

oB 

— 217,200 

be 3 4 c 

17,516,000 

230,000 ^ 

107,000 

Be 

4- 144,200 

■cd Z&d 

10,816,000 

230,000 

03,000 

Cc 

— 63,000 





Cd 

+ '.84,500 

•de 2 4 e 

4,036,000 ■ 

80,000 

29,700 

Bd 

— 20,700 





Be 

+ 39,800 

■c/ 2 4 / 

1,743,000 

80,000 

8,400 

E/ 

+ 11,260 


110. Ei csluerzo de la-carga viva en el montante, ,B6, es debida entera- 
mente 4 las cargas sobre las dos porciones del corddu inferior, ab y be. Asi, pues, con 
la rneda cnatro en 6, largo del tramo=a&=6c— 25 pies, tencnios : 



Sobre ab 


Sobre 

be 


Bueda. 

Carga, W. 

Dist d, 
de a 

Esfuerzo 
eiiB<iJ= 
wd 25. 

Kueda. Carga, IT. 

Dist d, 
de e. 

Esfuerzo 

enB6= 

wd-^2^. 

1 

10,000 

7 ■ 

2,800 

5 20,000 

20 

16,000 

2 

20,000 

15 

12,000 

6 13,000 

7 13,000 

11 

5,720 

3 

20,000 

20 

16,000 

6 

3,120 

Total, 

60,000 


30,800 

Total, 46,000 


24,840 


€arga total sobre ab— 50,000 
_ — — 46,000 

Bueda 4 = 20,000 

Carga total sobre ac= 116,000 


Esfuerzo en B& de ab =30,800 
— enB6de&c =24,840 
—• enB& de rueda 4 »= 20,000 

EsfuerzoeiiB&. Total, 75,640 


111. Para cualquiera disposicidn de cargas sobre oc, ei esfuerzo m4ximo tiene 

Sugar cuando la carga sobre ac est4 igualmente dividida entre ab y be; lo cual ocurre 
ordinariamente mientras alguna de las ruedas (encontrado por tanteo), est^ pasando 
por 6. Asi pues, con la rueda 4 justamente 4 la derecha de d, tenemos, sobre ab, 
las ruedas 1, 2 y 3=50,000 ibs ; y, on 6c, las ruedas 4, 5, 6 y 7 66,000 lbs ; 

pero con la rueda 4 justamente 4 la izquierda de 6 se tiene en a6, ruedas 1, 2, 3 
y 4 70,000 ; y, sobre be (despretnando la rueda 8 que entra ahora en 6c), las 

ruedas 5, 6, 7=46,000 lbs. Por conaiguente, cuando a rueda 4 estfi pasando por 
6, bay un instante en que las cargas sobre ab y sobre 6c son igualea, y en ese 
momento la presiOnen B6 llega 4 su m4a:imo (75,040 Ibs, v6ase § 110), para la 
serie de cargas dada. 

112. Esinerms dc la carga viva en el corddn. El criterio que gula para la 
posicidn de la carga, en el m4ximo momento flexor en una seccidn cualquiera, y 


= la porciOn de la 


akmadukas 
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Fi0. 38. 

por el tren al pasar 

tre » causada por la pMa(^ de im tre^n mo^i IxorizontaJes que. con 

en el puente. Por {_„ dosinferiores de las dos armaduras verticales, f or- 

iir2S-SS;K=T?^««” 

ym 


. . , ^ , : W L 

pot copaiguiente para ol oafaerzo mteimo en el corddn en esa soccidn. es - ^ 

dl>L!i,enqne^=la carga total en la armadura, «,=la catga d la izqulerda de 
,a aeeeSn. L=!a luz del puente. y l=el largo del segmento 4 la rzqmerda de la aee- 

''*113. Para encontrarla posiddn ™g™37,* cSdqurae una rueda, 

tramo, por medio del f JS^Kl teSo 4 la derech.a del tramo dado, 

digam’os la rueda 2. “ HCa I carK» ^ oriinarlamente coincide con el eje 
Pesde lainterseccidii de coldquese una regia, 6 exti6n- 

delas x) verticalmente sobre el soporte izqm , i vertical sobre el 

daseun bilohastalainterseccidiid^c la liu^ ^^ruzar ia lincade 

soportederecho. Silallneaeo^truWa^^ 

carga en puntu situado sobre la uu diagrama de 

si no, cs incorrecta. Para facilitar este xrau j , trazar, con Las verticales pro- 
armadura, fig. 38, de^divisidn de ios tramos hacia arriba 

longadas cuidadosamente llegar. 

hasta donde las lineas xma posicion satisface y que alguna 

114.Seencontrar^ ® inT olras^ Be aqui que sea convemente 

de ellas puede dar mementos determinemos los mementos, 

buscar todas las dos pimtos que coincidan (ver- 

como sigue : En La curva dereebo respectivamente, y diianse estos 

ticalmente) con los ^Jzqu erdo Y no ha liegado a.1 apoyo 

puntos con una linea recta, .gta en el eje de las x, prolongado. 

fzquierdo, el pnnto que cortespon^ d este apoyo, vertical de la ordenada si lo 

,arVo®d?la"'sSm S?-u'^rd*e' rJ.l^e5os y la linea recta que se acaba de 

3!srCf^taot«odt 

se^ldn. Bucda. Home^enpl.-... Pree^l^. 

Bo ^ 0<.>1 ftOrt cd=—"BKj 


Eueda. Momento en pies-lbs. Presi6nlbs. 
4 4,049,333 

7 6,211,667 221,800 

8 6,207,667 No m^x. 

11 7 044,000 No m^x. 

^2 7:056:500 252..000 


Cargas dcbiclas al viento. 
tl«.Pnpuentecetdsujetono— ^ 

muerta, 4 la carga "Y''' ^ ^ .j^pdas horizontales. Estas catgas boriimntales 

zlrSfdTa a’idb^tr"^ del viento, 4 las fuerzaa centriiugas produc.das 


CARGAS DEBIDAS AL VIENTO 


7% 



cordoues. obrando hori^ontalmente sobro ellos 

esta manem las presiones de !a carga viva y miicrta en la armadura a sowemo y 

:ES““9SSBr;c/^sMs 

”l«o"a) i^ pSras dirteto deUdauto en laa barras laterales. 

debidas al viento contra el tren. ^ 

Examinando ciialquier tramo, como ca, sea 

«;«=la presidn del viento, en lbs por pie lineal de tren. 

por tranio, todo ocupado por el tren. 

n=ntlmero de tramos en la luz (=6 en este casa). 

tramo. cd. .ue 

consideramos 6 inchiimos en el cdlculo. 

"'IZaUtsT^pI^' de la parte del tramo, cd. due estd ocupado por el ten. 

_m) P+®=41a parte de la luz del puent* <lP®.f*^ P®,/' 

*-K nresito del viento contra el ten para una presidn de 1 lb pot pie 
B.-rkccito en o (debida 4 la accidn del viento en la armadura=Hd- ,21 . 

jE=£zi“%vsri^n:rzr-sr-’i-'s-». 
I£,-^.i£"-r»»sA=;aMin\.vaa K 

_ y+y . reacci6n horizontal del tramo, en c, debida & la misma 

es ®* ■ ■ ' '■ • . 

' ' ' jfip 

presidn ea - El esfuerzo cortante mdidmo* en el tranio cd, debido al viento 

y (n— w)p-H/ Con la cabeza del tren en d» 


glial es, es deck, ^ 
(n — m,) V 

' y 


np 


Bajo cnairadulera condlclones. el esfuerzo cortante del viento *. S, en el tramo, 


es K — r, en que E 


__ \{n — tn) pHh3?i 

“ 2np 


y,r*= 


iS*s!!i.V 7, cu t-iuv — 271® zp i 

tramo, . 


'max 2 (n — 1) 


:*'ArdJ r?- el pl'v la libra, pue. los ejemplos y la teorla son onlera 

rnerite andlogosusando cl molro y el kiiogramo. 


akmaouuas 



122- (3) Esfuerzos en las piezas de las armaduras principales debidos a !mo- 
' 3 ii 6 iito de volcattiiento producido pot ©r vieato ea la armadura : Momento de 
volcamiento*=(carga debida al viento en el tramo en el corddn superior) x {nfimero 
de puntos de divMdn de tramos en la Ixiz) X altura de la arinadura. 

1 momento de volcamiento 

Eeacci6a vertical en un entoiM ariiidaras’ 

Como ei aisteina lateral superior lleva todas las cargas debidas al viento & los 
■extremos del puente,los postes de I os extremes y los cordones (que reciben las com- 
>ponentes horizontales de los empujes del poste final) son las iinicas piezas princi- 
pales de la arniadura, afectadas. 


Fifl. 40. 

123. (4) Esfuerzos en los miembros principales de la armadura debidos al momento 

• de volcamiento del viento contra eJ treii, fig. 40. Sea A~altura del centro de gra- 
vedad del siatema lateral del corddn cargado,al centro de presidn del viento contra 
el tren, p— la presidn del viento por pie lineal de tren, M»=la distaneia entre los 
centres de gravedad de las armaduras, m= momento de volcamiento por pie lineal 

• de tren, i;=carga vertical afiadida por pie lineal de la armadura de sotavento. 

Entonces m = Ap, y tJ == - . 

w 

Percusl6n, clioqae, etc. 

124. Los efectos del cheque debidos & las desigualdades de la via, los debidos & las 
.paradas y salidas de los trenes, y los de la fuerza centrlfuga de los trenes eu las 
curvas, no son susceptibles de c&lciilo riguroso, y los ingenieros difleren en los 
medios de calcularlos y preverloa. V£*ase el Eesumen de las especificaciones. 

Detennlnaci6ii de los eslnerzos maximos y minimos. 

125. Cuando las especificaciones permi ten que la unidad de los esfuerzos de- 
penda de la relacidn entre los mdximos y minimos esfuerzos en cualquier pieza, se 
defoen calcular ambos. 

Al calcular los esfuerzos mfiximos y minimos en cualquier pieza, t^ngase pre- 
sente que una condicidn que, por si misma, tendria cierto efecto sobre un esfuerzo. 
piiede tracr consigo otras condiciones que produzcan un efecto mayor y contrario, 
Asi, por ej. : aunque el efecto del viento en un tren reduce los esfuerzm en cier- 
tas piezas, aquella accidn puede tener iugar solamente con un tren en el puente, 
y la accidn vertical de la carga del tren aumenta Ordinariamente esos esfuerzos en 
m&s de lo que la aecidn del viento los dtsrainuye. 

Al calcular las presiones mlnimas, aunque la carga viva se desprecia ordinaria- 
mente, no debemos despreciar la carga muerta que est.i siempro presente. 


Curvas cu los pueutes. 


126. Cuando la via en un puentc es curva, se coloca ordinariamente de 
manera que la linea central del pueiifee divida en dos la ordeuada media, w, de la 
curva. V6ase la fig. 40 (a). El centro de gravedad de una carga do tramo, P, en el 
centro de la luz del puente (suponiendo que est6 en el centro de la via), se proyecta 
en una distaneia la Unea del centro del puente, 6 una distaneia =» 

Ja armadura mterirtr. p.n niiA A = a1 anann HaI niiAnfj* AYvfrA Irwi r-Antma dA iaa arma. 




BE TECHO 


duras. Tomando loa momcntos respecto al cantro de ™ 

por coBsiguiento, para la carga W, debida & P, en la armadura exteri . r, 


Es costimibre (v6ase el Besiimen de las especificaciones) 
dura exterier suponieiKlo qwe su esfuerzo cortaiite debido A la carga ^ 

paSo de divisidn del tramo, est6 determlBado por la fdritmla que sc acaba dc dar, 
y- tramadOila .armadara .interior ignal i'la exterior. 


Coiitriicliagonales. 

siifrfTi tensidn V los postes compresidn; siendo la tendencia en 

espedficaciones para pueiites de acero, para ferrocarrd. 

Armaduras die tectoo- 
128. Bn las aimadnras de 

«rmadnra, de sns accesonos, eubierta del tecno. etc., y la <.ai». 


ARMADURAS 



sideran de ordinario distribuidas uniformemente. Sn muchos casos la suraa de las 
cargas muertas y la de la nieve estiln divididas igualmente entre los dos apoyos. 
En otras palabras, las reacciones de los extremos sou iguales. 

1SI9. Los pesos <le las armadiiras de acero, en kg por m cuadrado del 
espacio fabricado que cubren, puede tomarse, corao apreciacidn prelimiaar, en 
,( . 80 d 1 . 28) X por la luz en m de aciierdo con el diseno y la carga, Los de las arma* 
duras de madera, con tirantes de acero, liierro 6 madera, pueden calcularse de un 
d^cimo mi quiuto inenos. 

ISO. El peso de los accesorios de acero 6 de madera puede calcularse en 
9 A 15 kg por m cuadrado de espacio fabricado que cubra. 

131. El peso de la cubierta del teclio puede tomarse aproximadamente 
como sigue : 

Hierro corrugado 9 ^ 15 kg por m cuadrado de superflcie de techo 

Pizarra 34 ^ 43 — — — ° 

Tejamani sobre Hstoncillos. 9 d 15 — ■— 

Si esMn sobre tablas, agrd- 

guense 13 — 

Si estto con mezela, agr6- 

guense 29 — ■— 

132. La carga dcbida & la nieve, en los Estados al Horte de la latitud 35'» 
puede tomarse (variando principalmente con la latitud) de 48 d 146 kg por m cua- 
drado de proyeccidn horizontal de superflcie de techo. 

133. Las piezas accesorias, las de refuerzo, etc., deben disponerse de manera de 
ileyar el peso de la cubierta del techo y de la nieve directamente d los puntos de 
divisidn de los tramos, evitando de este modo las presiones transversales en los 
cabios 6 parecillos. 

134. Cada armadura soporta, ademds de su propio peso, la mitad del peso del 
techo y de la nieve entre las dos arraaduras (6 entre armadura y pared) adyacentes 
a ella, y cada punto de divisidn de tramo soporta la mitad de la carga entre las dos 
auntas de tramo (6 punta de tramo y apoyo extremo) adyacentes d ella. 


Fifl. 41. 

Be esta manera, fig. 41, la armadura TT soporta un peso=al que estd sobre la 
superflcie entre las dos lineas de puntos, DD y EE, y el punto de divisidn ® del 
^ peso=al que se encuentra en el rectangulo mn. 

135 . El viento se considera que sopla horizontalmente sobre un lado del techo y 
que ejerce una presidn normal distribuida uniformemente sobre ese lado. En la tabla 
sigmente de presiones norraales supuestas, obrando contra las superficies inclinadas 
f horizontal del viento de 195.2 kg por m cuadrado, los valores en 
la Ultima columna estUn basados en los experimentos de Hutton. Aquf a es el ^nculo 

entee la superflcie inclinada del techo y el piano horizontal. 

1 supuesta, P, del viento, en kg por metro cuadrado. Presidn 

norizontal-~195.2kg por m cuad.a=&nguIo entre la superflcie del techo y un piano 


a. sen a. 195.2 sen o. Hutton. a. sen a, 195.2 sen a. Hutton. 

ino ll’t -57 111.3 146.9 

i?o 'll 125.0 162.5 

900 -71 138-6 175.7 

-SO S7.6 129.3 60® .87 169.8 195.2 

136. Lim direcciones 6 intensidades de las reacciones de los extremos y de las ore- 
Slones en las piezas, debidas al viento, dependen de que uno 6 ambos apoyos estfin 
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fljos. Si ambos efltdn fijos, sns reacciones son paralelas & la presi6ii normal del 
viento, es decir, estiln en ilngulo recto con el lado del techo sobro el cual el vieiito 
esU soplando; pero si uno de los extremes eat4 Ubre para resbalar en el sentido 
de la armadura, su reaecidn se tomar4 conio vertical y la del otro estard mAs 
cercana ^ la horizontal que la presion normal del viento. Cuando un extremo est4 
libre, las presiones deben determinarse como si el viento soplara en el lado fijo {en 
cuyo caso tenderiS. d achatar el techo) y tanibi^n como si el viento soplara en el 
lado libre, en ciiyo caso su componente horizontal tiende & acortar el tirante y & 
levantar el v^rtice. Los esfuerzos sobre las piezas de las armadiiras de techo se 
eiicuentran fdcilmente por el m^todo de secciones, §§ 67, etc., 6 grfi.ficamente como 
se indica mds abajo. 

1S7. La fig. 42 (a) ilustra el trazado grfifico de las presiones del viento en ia 
fig, 42 (6), bajo las tres condiciones citadas, H saber : caso con ambos extremes 
fijos; caso 2.®, con el viento soplando contra el lado fijo, y caso 3.®, con el viento 
soplando contra el lado libre ♦. 

En la fig. 42 (a), los segmentos be, cd y de representan las presiones nonnales 
del viento en las puntas de los tramos AB, BC, CD y DE, respectivamento, y de por 
consiguiente representa la presidn normal del viento total sobre el techo, estando 
todas ejercidas contra el lado izqnierdo *. 


1311. En el caso 1 (ambos extremos fijos) los segmentos fa y ef de la linea con- 
tinua ea, representan las reacciones izquierdas y derechas respectivamente. 

139. En el caso 2 (soplando contra el lado fijo) las reaccione.s cstAn represen- 
tadas por la linea de punfcos efa, y en el caso 3 (soplando contra el lado libre) por 
la linea de pnntos y rayas efa. 

140. Los segmentos ff y ff representan respectivamente las coinponentes hori- 
Kontales de las reacciones izqiiierda y derecha del viento en el caso 1, y ff la reac* 
ci6n del viento en el extremo fijo en el caso 2 6 3, 6 la de la reaccidn total del viento . 


Para evitar la nccesidad do presentar dos figuras en osquoleto y dos diagram a$ 


AftMADURAS 



141. Habiendo encontrado, por los momeatos, las reacciones e/ y fa de los 
^xtremos para el caso 1, en que, la fig. 42 (6), 


^ Luz de la annadura ’ 

las reacciones verticales, «/' y «/", para los casos 2 y 3 respectivfimeote, se eneuen- 
tran bajando perpendiculares de e y de a, fig. 42 («), sohre gf prolongada. ^ 

Las reacciones de los extremes fljos serdn entonces dad as por la iinea de urnan 

en el caso 2, y por e/" en el caso 3. 

142. Los esfuerzos en las barras del alma 6 trabazdn GH, MN, etc., fig. (&), y los 
de las varias partes de los pares BG, EM, etc., estanln dadas por las Hneas correspon- 
dientes, m», hg, m, etc., en la fig. (a). 

143. En el par i sotavento, el esfuerzo en los tres segmentos, MB, PE, QB , es 

uniforme en todas partes, y ademds es el raismo en cada uno de los tres casos, 
■«iendo*!=me^=ps— (zc. , . , ^ i 

En las cuatro piozas, LM, MN, NP, PQ, hacia sotavento, el esfuerzo en este caso 
es cero, representado como estd por Imn'pg^ fig. (a). 

144. Las presioacs en las varias piezas, GP, JF, LF, HP y QP, del tirante hori- 
zontal, fig. (6), estdn representadas en la fig. (a). 

en el caso 1 (ambos extremes fijos) por gf, jf, If, nf y gf; 

en el caso 2 (viento contra el lado fijo) por gf\ jf, etc.; 

en el caso 3 (viento contra el lado libre) por gf, jf, etc. 

En cada uno de los tres casos hay una tensidn uniforme en los tres segmentos de 

•sotavento, LP, HP y QF, del tirante horizontal. Esta tensidn uniforme es 

en el caso 1 (ambos extremos fijos}=Z/==m/=w/; 
en el caso 2 (viento contra el lado fi]o)=^lf=mf~nf'; 
en el caso 3 (viento contra el lado \\hv^)~lf ~mf ~nf . 

145. Se verA asi que, en nuestra flgura, con tirante horizontal, la diferoncia en 
el modo de fijarlos extremos afecta s61o los esfuerzos horizontales en las partes de 
ese tirante, y, por medio, de ellas, la luanera como la componente horizontal ff 
de la preside del viento se destribuye entre los dos apoyos. 

146. Si la barra inferior 6 tirante no fuera recta, los esfuerzos en las piezas inte- 
riores de la armadui'a y de los pares serian distintos en los tres casos. 

147. El esfuerzo final 6 resultante, en ciialqiiier pieza, es la suma algcbraica de las 
cargas miiertas ,de las debidas d la nieve y al viento en esa pieza. En algunos casos, 
la presidn del viento puede disminuir y aun invertir los esfuerzos debidos d la 

• carga muerta y d la nieve. 

148. En las armaduras de maclera de eorta luz, figs. 43 d 47, para casas de habi- 
•tacidn y otros edifleios pequefios, se puede, con bastante exactitud, hacer una 
suposicidn liberal para la carga incluyendo la presidn del viento. Ai discutir estas 
flguras, investigaremos los esfuerzos por medio del paralelogramo de las fuerzas. 
Para las dhnensiones de tales armaduras, viSase el § 266. 


liornos supucsto quo el vientu sopla sieinpre en nna direcciOnfcontni el liido izquierdo), 
supuniendo fijo priinero un lado do la armadura y dospuos el oti-o. En la prachoa, 
por supuesto, sucede lo cuntrario, os decir, uno u ulro extroino de la annadura esUi lijo 
(sino ambos;, y pormanocc asi, y el viento puede soplar conlra uno u olro lado. Las 
tiguras, sin embargo, serviran tambien para oslu ullima cundicidn. Asi pues, si el viento 
sopla contra el lado izquierdo, como esia iudicndo.y si, como en el caso ± ese lado e.sla 
fiio, entonces el diagraina, usando las lineas (iuei»radas efa, daran los esiuorzos on las 
piezas on el orden de las lelras. Pero ahora (pennaneciendo el extrorno izquierdo fiju' 
supougamos quo el viento soplc contra ol lado librc, c.s decir, de la dereclui. Podemos 
jsin embargo suponor quo el extremo dereebo este fijo y que el viento so[)le contra t l 
lado izquierdo, como en la fig. (ft), y cnconlremos lo.s esfuerzos eu las piezas de la 
fig. [a) como so encuenlra, usundo ol diagrama de punios cf'a; pero debemos recordin' 
■entonces, (jue las presiones encoulradas de esta manera para BG, GF, etc., a la izquierda 
-do la annadura, fig (ft), rcalmcnie sc aplicau a los miembrus corre-spondieutf.s, QE 
•QF, etc,, a la dereeba, y vieoverm. 
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775 

14©* En las armaduras de techo de mad^ra, Bg. 43, nniformemerite cargadas & lo 5 

largo de los pares, sea HI —el peso de nn par y sir carga. Entonces El — a la presidn 
horizontal en la cabeza y en el pie de ese par (siendo esta dltiina la teasidn en ei 
tirante), y HE =la preside inclinada en sii pie. : , I 



150. En la dg. 44, Mgase Gii=HI. Entonces GL serd la presidii t,rans%'eraAl 
contra el par, como si fnera una viga, y LE serd una presidn longitudinal & lo largo 
del par, formando mia jwrte de la presidn longitudmai total. 

151. Si GE estuviera coneentrada en Q, EE seria uniforme desde G hasia a, y 
no se ejerceria por encima de G; pero conio QE representa una carga distribuida 
iiniformemente 4 lo largo del par desde el v 6 rtice hasta el pie, la presidn represent ada 
por Lli aumenta uiiiformemeiate, de cero, en el v^rtice, 0 , hasta ser LE , on el pie, a. 

152. De la presidn transversal, GL, una raitad==op, obra en el v4rticc, 0 , del 
par, y la otra mitad— en e! pie, a. En la parte superior, op, se deseompane en una 
presidn horizontal, o 6 =EI contra la cabeza del otro par, y en un empuje, 02 , (x lo 
largo de oa. 



16S, No importa que descompongamoa 4 03 ? directamente en ob y oz (como si la 
cabeza del par descansara contra una pared vertical en 0 ), 6 si la descomponemos 
primero entre los dos pares, en oc y or; porque en este dltimo caso debemos anadir 
4 00 un empuje ( —or^cz) producido en oa por la presidn transversal (semejante 4 op ) , 
de la cabeza del otro par, y la suma de est-as dos {oe y or) eB«==^oz. 

154. El empuje longitudinal total en el par aumenta unifonnemente <3e oz, en el 
v6rtic0, £oz + LEs=aj5;, en el pie, donde se eombina con ag (=»la mitad de la carga 
transversal) para iormar 4 HE, 

155. Tensidn en el tiTante=IB-i«;«^fl! — w?. Presidn vertical en el apoyo 

HI — — cs 4- an = as + • 



armaduras 



l«l. Ell la arraadura de la forma, fig. 47, hdgase og^U tensioa total en la pen- 
de zw. La presidn longitudinal sobre zto—lo. tensidn en el 


156. En la fig. 45, habiendo encontrado, como en la fig. 43, los esfnerssos, etc., 
debidos d los pares y sus cargos, recordemos que el pendolon, on, soporta ^ propio 
peso mds la parte yg del tirante=» Vz del tirante. Haciendo oi— este peso combmad^ 
tendremos oin— orf=*una presidn adicional nniforme en coda par, y em=sca— una 
tensidn adicional en el tirante. 


Fifii. 45. 


157. En la fig. 46, snponiendo para la segnridad, que el par estd dividido en sa 
centre, U, hdgase <Jo=el peso de zr y su carga (zr=sla mitad del par). ^ 

161t. Entonces ci=nna presidn adicional en U&, oJL*=presi6n en uc, $v^sls=»tfn* 
si6n adicional en la mitad del tirante, cb y eo=2 gs— ea^a de zr y en cr,«tensxon 
adicional en el pendoldn debida d ambos tornapuntas. Entonces Mgase 
peso del pendoldn+peso de los dos tornapuntas + peso dey?/ sobre yy,yproceda3e 
como en la fig. 45. 


Fig. 46. 


1 59. Oada puntal soportard la mitad del peso de zr yen zr 6xu; solamente cuando 
como en la fig. 46, la inclinacidn del puntal es la misma que la del par. Si el puntal 
eatd mds inclinado que el par, soportard mds de la mitad, si menos, menos de la 
mitad, y el resto lo soporta el par, en todo caso. 

160. La introduccidn de los puntales convierte cada par, considerado como viga, 
dos vigas de lua mds corta y que soportan cargos menores. 


BKFOEMAGIONES 


Bcformacioncs, 

162. La «lei®mia<ii6i}i total de iina armadura comprende (1) la deformacidn 
eldstica 6 temporal, debido al estiramiento * dc sus varias piezas bajo cajga 
aplicada ^ la armadura, y (2) la deformacidn no elAstica 6 perrnanente, aebida a la 
fiojedad de BUS uniones. En una buena eonstruccldn esta dltima es relativameute 
desprectableen las luces moderadas. 

ta deformacidn total eldstica, D, de una armadura, en cuaUiuier pimto, c, sc 
compone de las deformaciones elfeticas parcialea, d, d, etc., en c, cada una dcbida 
ai alargamiento en alguna pieza. ^ j. • */ * . 

Supdngase quo deseamoB encontrar la deformacidn en un punto de division at 
tramo, c (ordlnarlamento, el centro de la luz 6 el extremo del brazo de un puente 
levadizo 6 el de un eantilmry, y para cualquiera carga 6 sistema de cargas, sea : 

I) 61a deformacidn total en c; . . Trr-.i. i 

d = 6 la deformacidn eldstica parcial enc; debidaal alargamiento K en cuai- 
quier pleza; . 

p w e! esfuerzo en esa pieza por unidad de super ficie; 

P aa el esfuerzo total en la pieza; 

I « longitud de la piezaj 

, pt 

ifc « alargamiento ’i-de la pieza = — ; 

W *= la carga que, aplicada en c, produciria el esfuerzoP en la pieza; 

P 

1.7 

Tc 5^2 

E s== coeficiente de elasticidad del material — p ^ * 


^ "X 

'(feTT (e) 

(a) C?) 0 




'fe , 


Fifl. 48. 


163. Eciuivalcncia de trabiijO. En la fig. 48, apitquese una carga, W, en cual; 
quier punto, c, de una armadura 6 barra. Entonces para una deformacidn pequem 
como la que se permite en las arraaduras, el trabajo exterior Wd de una de^r- 
macidn parcial, d, debida al estiramiento, *, en cualquier pieza, es practicamente^ 
al trabajo internoPfc, en veneer la i-esistencia. P, en esa pxza, en la distancia K 
6bien 

Wd^PJJr. 

For consiguiente, , 

P „ Ti W 

dbxen ^ = 


niucho mas alia del limito en quo la razCm ^ pormauece apro-^timadameule consiaiile. 

§ Estriclamenlo hablando, con una carp que ^radualm^ y 

eshierzos result, antes quo aumenten gradualmente de 0 a P, ; ,7., 

media ^ i/^ w, y la presioii media == Va en cada pieza, poro sc vera que c:.lo no 
afecla las ecuacioncs quo se derivan. 


AUMADUHAS 


Es decir : el estiramiento k, en cualquier pieza, esU con la deformaci6ii parciaJ 
resultante, d, en c, en razon inversa del esfiierzo P, ea esa pieza y del peso W, que 
aplicado en c, engendrarla dicho esfuerzo P, 

Asi, en la fig. 4S (a), en que k estd en la niisnia direcci6n quo I ) % V'—'W, y B^^k, 
En las figs. (6) y (c)=J^,supomendo cl puntai iacompresible; D se debe solamente 
' P 

al estiramiento de la cuerda, y B = — x “ uk, 

' ?■ ■ ■ ■ 

En la fig. (c), — es mayor, y (para un estiramiento dado, k, en la cuerda) B e» 

por consiguiente mayor que en la fig. {&). 

164. La cieforiKRacldn es iadepentlieiite deJa BataMleza de la faeraa. 
Es evidente que la defoimacidn d, en c, depend© dnicamente de ia magnitud de k 
en la pieza y es independiente de la natiiraleza de la fuerza que produce el estira- 
miento. Es decir, cualquier cambio, k, en la longitud de la pieza, contribuye necesa- 
■■P 


riamente con la cantidad fija, d = 


■ I:, d la deformacidn total, I) en c. En otras 


palabras, puesto que dy k son meras distancias, y u es simplemente un coeiente, 
la reiacidn entre dyk%a puramente geom^trica, y no estA por consiguiente limitada 
^ las deformaciones producidas por pesos, sino que es tambi^n aplicable Alas produ- 
cidas por cambios de temperatura, o, A los alargamientos y acortamientos intencio- 
nales de las piezas, A A cualquiera otra causa. 

Por consiguiente, si un miembro se alarga 6 se aeorta de cualquier modo, en una 
■ . P 

longitud ifc, ocurre un cambio correspondiente, d,==- -k — uk, m la deformacidn 


Por ejemplo, si colocamos cualquier sistema de pesos sobre una armadura, y, por 
los priiicipios de la estAtica, determinamos el esfuerzo total resultante,?, y la preside 
por unidad de superficie, p, en cualquier pieza, teiidremos para la deformacidn 
parcial en c, debida aJ estiramiento, k,en esa pieza, bajo el sistema dado de. cargas t 

d=^uk; (Para w, v^ase § 165. 

y, puesto que 


165. Para olitener la raz6n, w, == — , para cada pieza, sup ondremos una 

w 

carga coricentrada aplicada en c, y por los principios de la estAtica, encontraremos 
los esfuerzos totales resultantes, P, P, etc., en los varios miembros. Si la carga que 
suponemos en c, se toma=la unidad, los esfuerzos, P, P, etc., as! encontrados,. 
serAn los cocientes que deseAbamos, m, m, etc. 

^166. Suma de las dclomiaeioues. Siendo la deformacidn total D, en c, bajo 
er sistema dado de cargas ^la suma de las deformaciones parciales, d, d, debidas 
(pero no necesariaraente Igual) respect! vamente A los alargamientos ife, 1% on las 
varias piezas, tenemos 

D = Sd. 

■ E ' ■ 

Asf en las figs, (d) y (e) suponemos que la cuerda es extensible y el puntai com- 
presible. En U fig. (d), W=P,+Po, y WB-P,&-hP..fe-(Pi+P.) k, Por consi- 
P P P 4- P W 

gaiente, D = Eui = ^ i = ^ = ft. En la flg. (e) 

P Pa 

I) rw }:uk = , k, = 44,. i*, -i- U.i ifca, 

167. AIarj3fsimie3Qt«s ]>ositiv<fs y nerjulivos. En algunos cases puede suce- 
der que el cambio de longitud de un miembro disminuya, en vez de aumentar, la 
deformacifin total en el punto c, en cuestidn, y debe por consiguiente tomarse como 


^ Cuaudo, como an las figs, (a), {&) y {c) se suponc que sOlo unu pieza carnbia de lon- 
gitud , I) 

Voaso la nota A* ea la pagina anterior. 


i 




DETALLES 


GONST-EUCCIONES. DE 'LOS PUENTES 


negativa a! sumar los va, lores de ~ ; pero cdamfo e es ei punto medio de una 

, E 

iaz, 6 el estremo de cantilever, torlos los eambios en la longitud de las piezas con- 
tribuyen ordinariamente ai alargamiento y deben por cousiguiente toinarso eomo 
positives. 

Tedricameiite, la fdmuila D ~ J: se apHea tambi^n & las deformaciones de los 

E" ■ 

arcosj represas y otras ostructiiras coinpuestas de bloques; pero debido iTi la insogu'*' 
ridad de los \'alores de B, es de muy poca utilidad pr^ctica eu eatos eases. 

16S. I^iezas estelieaineiitc ixi<leterijriiiiai<i$is. Las armaduras contieaea 
ordinariamente piezas cuyos esfuerzos no piieden encontrarso por los priiieipios de 
1 a cst4tica. Asi, eu la fig. 11 {c), laa dos piezas diagonales de, tension quo Be, e,ueueiitren 
eu la parte superior de uuo ii otro posts extremo se diee quc son estJiticaiiiente inde- 
terminadas, porque dichos prineipios no nos permiten determinar qud proporoidn 
de la carga total va 6. los apoyos por cada uno de los dos sistemjis, dgs. 11 («) y ib)r 
que cornponen la fig. 11 (<j). Pero la fdnuula que se acaba de dar nos permite deter- 
minar los esfuerzos en tales piezas, porque, por medio de ella podcmos eucontrar,. 
separadamente, la deformacidn en cada uno de loa dos sistenias, figs. 11 (a) y (&), y 
la parte de la carga, transmitida A los apoyos por cada uuo de eatos dos sisteinas„ 
inversamente proporcional A sus deformaeiones. 


. IIETALLES ¥ COIVSTRUCCIOIVES DE LOS PUENl’ES 
Friiicipios gencrales, 

IIJIS. Bn general, mi puente de annaduras sc compone eseucialmente de dos 6 mas 
armaduras verticales, AB, <JD, fig. 49, colocadas uua al lado dc la otra, y \midas por 
el sisteraa de pavimento, que, A sii vez, soportan, colocando doiide sea practicable, 
barras transversales (que I'ormau un « sistema lateral ») entre los dos cordones 
opuestos, para sostener Isis annaduras paraleUis. 



Fig. 49. 

170. El sistema de paviincnto se compone ordinariamente de vigas depavi- 
mento y piezas de refuerzo. Las vigas del pa\imeato AC, El*’, etc., fig. 49, se colocan 
transversalmeate al puente, y estAn sujetas A las armaduras cn los puntcsi opuestos 
de divisidn de los tramoa. Unidas A fetas y perpendiculares A ellas 6 paralelas A las 
armaduras estAn las vigas longitudinales OT, IJ, etc. En los puentes para ferroca- 
rrlles bay ordinariamente dos 6 mAs \igas longitudinaJes colocadas una al lado de la 
otra y paralelas A todo lo largo del puente, para sostener las traviesas. En los 
puentes de las vlas de trAfleo de las ciudades, eatas vigas se colocan ordinariamente 
A pequenos intervalos y soportan placas unidas it otra forma de apoyo sobre el cual 
se coloca el pavimento. Eu los puentes de los caminos reales en ei campo, las vigas- 
longitudinales son ordinariamente de madera, colocadas bastante j uutas, y las plan- 
chas del piso se clavan directamente en ellas. 

Los pisos s61idos (v6ase Peiicoyd seceiones de pisos) contrUniyen A la rigidez 
y permanenciade un puente, y protegen mejor el trAfleo debajo, contra la calda de 
cuorpos 6 eu caso de descarrilamiento. Su estractura plana es una venlaja, cuando 
Bc* requiere espacio libre hacia arriba. 

171 . Una cax'oa cualqiiiera es, pues, transmitida primero de los durmientt‘.s 
6 piso, etc., A las vigas longitudinales, despues por fetas A las vigas del piso, y fiiial- 
meutc A los piintos de division de los tramos del puente, de donde se transmite ])or 
ias armaduras A los apoyos. 

17^ Los pedestaios 6 placas de asiento, flg. ,62, atornilladas A lo.s estribos, 
soportan los extromos de las armaduras. Cuando el puente es delargaluz, de ma- 
nera que la dilataoidn y contraccida debidas cl calor y al frio, sean considerables, 
deben colocarso placas 6 rodillos, etc., de expajisidn en un extremo. V6anse- 
§ § 205, etc. Para las riostras, barras laterales,, etc., vAanse § 5 19, etc. 
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ARMADl'KAS 


IVaturaleza genera! del trazade. 

173. Piezas de tensidn flexibles y rigidas. AJnstes. Conlradlage- 
nales. Hasta hace poco, las toarras de o|o se usaban como plezas de tensido 
de las annaduras. Estas son barras largas chatas, qiie ceden bajo la compresidn, y 
provistas en sus extremos con ojos 6 aberturas, por los cualcs entran los pasadores 
que las uuen d las otras piezas del puente; pero hoy se usan como piezas de teasldn, 
piezas rigidas, capaces de soportar alguna compresidn, tan bieii como la tensidn. 
Las confcradiagonales se haclan ordiaariamente en dos largos y eran si|nstaliles, 
uiiiendo las dos partes por tonsores; pcro^stos pueden causar esfaerzos indebidos y 
peligrosos en los tramos, y estto reemplazados por contradiagonales hecbas de ana 
..solapieza, 

174. Las piezas de comprcsidn se hacea en piezas con 5.ngulos y planchas, 
6 de canaies y planchas, enrejadas, en forma hueca, que lleva la mayor parte del 
material tan lejos como sea posible del cje neutro de la seccidn transversal, amaen- 
taado asf su momento do resistencia. 

175. Unioiies de pasndor y remachadas. Las piezas del ©ntramado se 
uaen A los cordones por pasadores 6 remaches. En el primer caso la armadura se 

I i llama de pasadores .y en el segiindo, de remache. Hasta hace poco, las arma- 

I duras de pasadores han side tfpicas en la prictica araerieana, pero aliora usan 

1 mucho las annaduras de remache con luces hasta dij 45 & 50 m, inientras que los 

I europeos usan en algunos cases pasadores. La ventaja principal que se les atribuye & 

^ ■ ' Io.s remaches, es que hacen el puente iMs rigido y no vibra, y que una armadura de 

remache comparada cun la de pasadores, posce uu margeu adicional de seguridad 
a causa del aumento de rigidez. Bn los puentes de pasadores, por otro lado, se pueden 
deterrniiiar ios esfuerzos con iiids exaetitud, y las deformaciones pueden ocurrir sin 
producir esfuerzos^ de torsidn 6 de flexidn en las mismas unioiies. 

17(1. Tcntlcucia mayor rigidez. Hay una tendencia creciente en usar 
barras mds rigidas, por lo menos en todas las piezas cortas sometidas & compresidn, 
y hacer aun las piezas mds largas de tensidn, de canaies 6 dagulos, formando una 
barra rlgida. Las barras de ojos, unidas por pasadores, si no sou de longitudes 
exactameute iguales, recibirdn algunas, mayor esfuerzo del que les corresponde 
en el osfuerzo total. 

177. Uuioncs tie las vigas del piso. En los Estados Unidos, las conexiones 
de las vigas del piso se hacian antes suspendiendo las vigas de los pasadores por me- 
dio de soportes colgantes, pero aliora, donde es posible, sus extremos se remachan 
directamente d los lados interiores de los postes. 

17B. En las piezas de tensidn, los remaches se arreglan de raodo que reduzcan la 
seccidn neta efectiva lo menos posible. 

179. Las piezas de compresidn se disponen de manera que la mayor parte del 
material quede lo mds lejos posible de sus ejes neutros, y son & veces reforzadas por 
cuerdas 6 postes auxiliares que las apoyan en sus puntos medios, en los casos en que 
la economia de material hccha en la pieza sea considerablemente mayor que el que se 
gasta en el poste auxiliar. 

190. Hasta donde sea posible, los miembros sometidos & compresidn deben 
hacerse igualmente resistentes d la flexida en ambos ejes principales, AB y ZY, 
fig, 52, de sus secoiones transvensales. 

Ittl. Cuaudo una pieza se repite muchas veces en un puente, y por consiguiente 
un exceso de material en su disefio causarla un gran despcrdicio total, se repetird 
el cdiculo de la pieza hasta encontrar la seccidn mds econdinica. 

192. En las annaduras de metal, los miembros mds cortos se hacen para reslstir 
compresidn, y los mds largoj, tensidn, resultando asi mds economia de materiS. 
Por eso ia armaiiura Pratt, con piezas de tensidn diagonales, se usa en los puentes 
de acero, y la armadura Howe se fabrica ahora solarnente con diagonales de madera, 

Piezas sometidas & tensidn. 

199, Em las ?>ai'ras cle ojo, el drea de la seccion transversal «* 

te nsidn mdxiina 

unidad de tensidn permitida * 

^ 194. Las dimensiones de las cabezas de las barras de ojo las determinan ordina* 
riamente los manufactnreros, y las trazan ddndoles un exceso de luerza en los 
agujero.s para los pasadores, de manera que, al someterlas d prueba, Ids dos tercids 
se quebrardn en el cuerpo do la b«arra; asi se exige ordinarlamento en las especifica- 
clones. Es importante que las proporciones de las cabezas de las barras de ojo sean 
tales que tengaii suficiente resisteneia al recalcarlas. 




PIEZAS SOMETIOAS A COMPUESION 

df SSFfS? A 


SOT nart?B"SriJ^!mW*?„'J®K®®®®*“^f®- “ontantes, las cojifradiasonnlcs y 
S'moSnftn^la Sif nrainanamente de acero laminado. UiVa secddn 

«e Ja %. 61 ; se eompone de cuatro ilngulos nnidos & intervales 
^ Pnnmin angostas remachadas & los daRiilos en zigzas. 

doblTcom?en k' llama « entrenza(lo » (lucin!,)-, onanda 

S “^ 51 mann, i'?, I’ , ““«»)• E' sombreada da los 
SiS ‘ ^ * agujeros de los remaches. se toina como seedda 

menadot?nST®„tr’‘“'‘”v®- ‘^sP^iOaacioncs (vdase Ecsumen) regnieren 4 
S de 2dSO^k^?M*nnn nf '”* C'mtradiagoaales en quo la presida 

■‘bras), 22.67 cm cuad (3.5 pulgs ouad) de secclda 
yersal serlansuficieates; pero las ospccilicaciones prohibend meimdo el usoen 

S?e?dTd Xt ® ^ " /«• da 68 3“uad t^.ZO 

(7.68 rulg™ aid) Seddn ne?a“®"'"“ ' ® <=“’“> 


Piezas sornetidas A conipresi6ji, 

188. El cdlculo de una pieza sometida & compresidn consist© en ima serie d 
aproxiraaciones, porqne la unidad de esfuerzo depeade del radio de giro del Area d 
disposicidn cie material con respecto A los ejSfy 
nmdad de esfuerzo. V6ase Blares, en Besistenda de xMateriales. 


ahmaduras 


haciadentro.Poteconomfalasvigasen ^ X-Y. Bjte radio lo- 

“dio de giro sea el mismo rf Pf niea^ do forma, 
dau los raanuales de los manufacturerts ' ordiuariamente con dos vigae 

100 . La seccidn del coridn 53 ^ que se compone de dos placas 


verticales 6 almas, una piaoa j,j ^fuerzo de enrejaao o ae eurrou- 

ypiezaschatasenoadaladodelap.irte^^^ excepto en los puntos de divisido de 

zado se ooloca d lo '“8” “I® ** ^ ™te y las ouerdas puedan entrar en la viga 

“loi^El anelio interior, ». depende tS! ^^ 0 ": it 

piKte y las cuerdas que se «“®“®“*'f"J?oTO^Ormnariamente,parae 

alturadelasoabezasde losremaehmmtoioM conserva constante hasta el 

la construccidn, el mayor S jjrfnoipalmente del tamano de la cabeza de 


cordto, para tenor, en cada P“"‘®’ ^cSite“no solainente oomo una colunma, 
102. El poslc extreroo poique el viento sopla contra la 

sino oomo una viga sujeta 4 “Ja tmmdo de csta construocida en piezas 

parte superior del se ha dado mds arriba para los postes. Ciertas 

sIcSrsfpftranTSndsle cambian si es neccsario. 


TTf 


1 r 

Fifl. 5 S. 
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Fla- 34 . 


193 .E.pcsteeztremodebeestarsegur^n^^^^^^^ 
al eje AB, fig. 53 , SpresiOn y de! momenta de 

‘‘^iol.Ltriostrasdelaentra^dportaldelpue^^^^^^^^^ 

se supone que d otro poste i^^^VzD como un cantilever ver- 

mos considerar cualqmer (q^ es e! punto medio del 

“Torres mdximosesfaerz^deMdo^^d^^^^^^^^ 

del medio m simulttoeameate 

ssr asp»SriE”,ss.r ; 

Lbidaraente rcducida por la fdrmula mds 

' sniu— ii “■.7sr.".s» .«». « 1.P p 

flexibn combinadas, es : 

■ ^ -Me- , . . 





UNIONES T PASADORES 

:Eri que P == la fuerza comprcsiva longitudinal; 

A = area de la secei6ii ; 

M/j =momento de flejcida debido d la carga transversal ; 
T=distancm del eje neutral d las flbras extremas; 
I=momento de inercla; 

, ^=Iargo dela viga; ... 

I3=:m6duIo de elastickiad; 
castcoedciente. Wase Esfuerzo transversal, § 103. 


198. Flacsis de pasadores. Cuando un pasadorpasa por una 6 mds partes de 
algnna pieza, sncede d inemido que las superficies combinadas de las piezas de la 
armadura, en contacto con el pasador, son insuficientes para transniitir todos los 
esfnerzos que deben transmitirse A esa pieza. Hay pues peligro de trit.urar el male- 
rial qiie se compriine contra el pasador. Para evitar esto, otras partes, ordhiaria- 
mente chatas y llamadas placas de pasadores 6 plaeas de refuerzo, se reniachan 4 
ia pieza, formando, siificiente supcrflcie de apoyo para el pasador. Vi?ase, fig. 55^ 
■en que las letraa denotan : 


AA, Angulos, 
C, cubierta, 
B, barra, 


W, alma, 

P, pasador, 
J, telera, 


F, llenador, 

O, placa de pasador, 
T, tabla. 


:>Ao o or-Q-Q o -Q o7o o' O O P/ 
O O 0 o o o O o o o 
f IF OJFO OOO ooooool*^ 


I |0 O O O O O O _o^^o_ 
\^ 0 _ Q ^ O O O O 0 0 o 


199. En la fig. 56, las dos vigas en U formaii toda la pieza (excepto el enrejado 
que no puede incluirse para resistir compresidn) y el pasador atraviesa por ambas 
vigas en U. En el caso de una seccidn del cord6n 6 de ua poste extremo, fig. 63, las 
almas caladas forman solameute una parte de la seccidn, mientras que la cubierta, los 
Angulos y las piezas chatas no pueden reeibir presidn directanierite del pasador, 
pero deben recibirla indireetaraente del entramado del alma ^ de las placas de 
•pasador, einpatadas A AI. 



■■Fig. m: 

209. Cuando secoloca una placa de pasadoren uno y otrolado delalma, laexte 
rior debe, de acuerdocon ia mayor parte de las especificaciones, cuforirlos Angulos, 
y debe ilevar ademAs una placa de relleno entre ella y el alma. 

2^11 . Los ingenieros difieren respecto A la manera coino se transmiten los esfuerzos 
por las diversas partes de una uni6n de pasador. I-^odemossuponerque losesfuerzos 
en las placas de pasadores se comunican casi directamente A las piezas. He este 
m odo, la placa reforzadora exterior transmite probablemente la mayor parte 6 todos 
sue esfuerzos A los Angulos, y poca 6 ninguna al abna. 

202. En cada Angulo, los remaches que pasan por la placa interior de pasadores. 


■■I 


armaduras 




s'Jkt.- 


m 



deben transinitir, por medio de su apoyo contra e! iingiilo, la siima de los esfiierzos 
que reciben como esfuerzo cortante del interior y del exterior. Bn otras palabras, 

estos rcmaehes estAn sometidos A doble esfuerzo cortante. 

Pasadores. 

203. El pasador debe estar dispuesto de modo qiie resista los esfuerzos flexores 
de las piczas por las cnales pasa. Estd tambifin sujeto d esfuerzo cortante, pero 
esto es rara vez iraportante 

204. El pasador que requiere la mayor seccidn transversal es ordmariament© 
el que esU en el medio de la luz y en el corddn inferior, donde los esfuerzos del 
corddn son mayores, 6 el que estd en la uni6n del poste extreme yql corcidn superior; 
pero como los pasadores son piezas pequefias relatjyamente, todos los otros pasa- 
dores se hacen, por uniformidad, del mismo tamano que el. 


Fio. 57. 

Sistemas para la expansion en los apoyos. 

205. Las piezas de dilatacion se componen ordinariamente de^un juego de 

cilindros culdadosaraente torneados que se colocan entre dos superficies pianas,. 
indicados en principio en la fig. 57. ^ ^ ie 

206. Los cilindros son de acero, de 8 6 AuitTnJlft 

y de 1 & 4 pies (.30 A 1.22 m) de largo, con superficie lisa. De 4 A 8 de ellos ^ niAa 
se unen por un marco, que se coloca debajo del extreme ^ 

menos. Los cilindros descansan sobre una fuerte placa 

debajo A la mamposteria. Debajo del extremo de la arm^ura estA una placa Igual 
por la cual la armadura descansa sobre los cilindros. Como 
de 60 m de luz, cambia apenas de longitud 7 cm por los extremos de temperatui^ 
el juego de los cilindros es insignifleante. Se ies cons^va en su lugar me^o de 
hordes alzados A su lado A lo largo de la placa. Los hordes 

tarse de la placa superior hacia abajo para proteger los cilindros enteramente 

°°207.*EfdeSia^zaSnto total en el extremo libre de una armadura se e^ablece 
de antemaiio. ( V6ase Eesumen de especiflcacioues.) Piiede calcularse asl, en metros . 

D « 0.000011 (T — f) luz en m 

en que T y « = las temperaturas mAxima y minima en grades C, respectivamente. 
LaSpeWa minima que se puede esperar se obtendra Jos mfo^s a 
Weather Bureau, pero la mAxima debe tomarse 10 6 lo® C mAs alta que la de la 
Ofleina de Temperaturas, porque, cou el sol fuerte, el puente se pone mucho mAs 

disnifnuir el largo de la placa de apoyo, cuando el ^®splazamlento es 
moderado, se iisan con frecuencia en lugar de los cilindros unas especies de balancea- 

*^*209.^aS otros detalles respecto A la disposicidn de estas planchas y cilindros, 
v^ase el Resumen de las especiflcaciones, y las figs. 60 y 61. 

CaroaSy 

210. Carjjas, seccl6n libre, etc., para puentes tie calzadas. V^ase tam- 

biAn el Resumen de especiflcaciones para los puentes. 

Pesos de las multitudes. En el puente Chelsea, Londres, ios individuos 
agrupados y colocados sobre la plataforma de una romana, dieroa una carga de 

* jV. del T. — Estos no son cilindros do soccit’m circular como se von 
la fig, 62 no so percibe la forma. Su soccida es corcana a la elipse y A veces como la de 





84 lbs solam, elite por pie cuad (corno 410 kg por m cuad). Y en ei Palacio dc Bucking- 
ham indiyidiios acuifados y tan apretados unos contra otros como era posible ea 
on espacio de 20 pies (8.1 in) de diWetro, dieroa 120Ib3 por pic cuadrado (580 kg 
por m cuad), pero con los experimeatos modernos se ban obtenido fdcilmeiite 
cargas de 680 4 720 kg por m cuad. Con iadividuos, con peso medio de 73 kg cada 
uno, agrupados todos con la cara 4 un mismo lado, cuidadosainente colocados, y 
contenidos en nn espacio de 1.83 m en cuadro, el profesor L. J. Johnson obtuvo, 
en la Universidad de Harvard, un m4ximo de 884 kg por m cuad. V6ause tambifin 
las p4giEas.:817, etc. 

Guando la cerca del espacio es tal, que algunas de las personas que estdn paradas 
contra ella se inciinan hacia fuera, aumenta por supiiesto ia carga por unidad de 
superficie, y en las pequenas, este aumento puede ser reiaiivarnente impor- 
taute. 

Fleclia cle curvatiira. 

211. Dando al puente una flechaigual 5, (* /,.„() un seiscientosavo de la luz, tendril 
una curvatura suflciente. La curvatura que debe usarse est& ordinariamente esti- 
pulada en las especificaciones, V(jase Resumen. Un puente bien trazado y bien cons- 
truido ba|o su carga mayor, no debe presentar una flexidn mayor de 1 en 1200. Y 
en verdad, la flexion es siempre niiicho meiior que esto. 

. 212. El exceso de iongitiid del corddn superior sobre el inferior, dadas la luz, la 
altiira de la armadura y la curvatura, 8er4= 

8 X altura X curvatura 


Esta regia se aplica rigurosamente con una curvatura que no exceda de .02 de la 


Fiji. 58. 

213. El largo de la diagonal, cb, fig. 58, cb= i''ac'+a6* en que ac— altura de la 

Ob — cn 

armadura y ah—cn -1 — • 

214. Algunas veces, el alargamiento 6 acortanilento, producido por la carga, se 
calcula para cada pieza y se cambia en proporcidn el largo de las piezas afectadas. 
V6anse §| 162, etc, 

Ejemplos. 

215. En las figs. 59 de {a) 4 (a) en una e.scala uniforme de 1 en 720 (una pulg por 
60 pies), sirve para indicar la pr4ctica corriente en la eleccidn de los tipos de las dife- 
rentes luces, la relaciOn, entre la luz, el largo del tramo y la altura, la disposicidn de 
los cordoues y del entramado, el uso de las barras 6 piezas rigidas y flexibles, las 
contradiagonales y tensores, en las armadnras,y, aproximadarnente, las dimensiones 
de las piezas rigidas, escuadras 6 placas de Angulos {gusset ‘plates) y cubrejun- 
tas, como se ven en ia elevacibn. 

216. En cada caso se muestra la mitad izqiiierda de la luz, estaxido la linea del 
centro de la luz indicada por una linea de puntos y rayas. Las armaduras de tablero 
inferior y superior se distinguen por la eievacibn de la via, como se indica aproxima- 
damente en el apoyo 6 estribo izquierdo. 

217. En las figs, de {h) ^ (<;}, que rcpresentan armaduras, las piezas rigidas est4n 


nn abanico 6 sector, con un moviniieuto de balance, siempre sobro la curva inferior, 
cuundo cl puente so alarga 6 recogo. El eje mayor en el caso do la forma olipsoidal, es 
el vertical, y en el segundo so apoyan en la curva mds amplia. Estos los llaman los 
ingleses rockert. bio creomos que tienon nombre especial en espafiol. Adoplamos balau- 
ceadores. 
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blo8‘ las flexibles en las verticales y diagonales principals, 
las contradiagonali's, por lineas de puntos. En las vigas dc 




EJEMPLOS 



pasadores, para evitar confu^idn, las piezas ligidas aparecen cortadas cerca de ios 
pasadores. , , « ^ 

218. Las figs, de (a) & (o) representan diseiios modelos para luces de / . j a 01 ni, 
por Mr. Ralpli Modjeahy, I. 0. de la Compafila de ferrocarril del Norte del F.aci tico ; 
la %• (p), una !uz de ferrocarril de 75 m trazada por la « Fcncoyd Works » de la 
Oompafifa Americana de Puentes; la fig. (?), unaluz de ferrocarril de 94 m por la 
ConrpaBia de Puentes Phoenix; las figs, (r) d ft), disenos de armaduras roblonadas 
por la « Elmira Works of the American Bridge Co » ■ y la fig, (m), uii puente de ferro- 
carril de 31 . 11 m deluz, trazado por ia « Pencoyd Works ». 

218. La fig. (a) representa una vigade remachc; las figs, ib) d (j 7 ), vigas laminadas, 
y las figs, de {A) A ig), armaduras de remaches y de pasadores; las figs, (k) 6 (i) son 
de remaches; las figs. (») 4 {<?), de pasadores. . , , 

220. La fig. (f) representa una luz de 39 m para el Ferrocarril Central de Nueva 
York sobre el rio Hudson, y las figs, (s) y (0, luces de 43.6 4 48.8 m respectiva* 
mente para el Ferrocarril Occidental de Delaware y Lackawanna. Las figs, (r) y is) 
son inodificaciones de la armadura Baltimore; la fig. 15 (6) y fig. (i) es una armadura 


Vista 

del exiremo. 


Fig. 58 it). 

Warren cuddrupla. La fig. is) es una luz dt 
ipony) 

* A', del T. — « Pony » no ])U(*(le, a nucslru jw 
algo mas. Quizas scu para este oaso : enaiia, 
en Cftpafiol y quo no homos podido oncoiitrar. 



N,/ 














ARMADURAS 


221. Dctallcs. En las flfjs. 60 & 65 
se v<^tt uno8 pocos detalles sobre las ar- 
mad liras y las vigas remachadas. 

222. Las figs. 60 y 61 indican las 
uni ones del extreme izquierdo de dos 
armaduras de piiente.s de tablero inferior 
(con apoyos de cilindro para ladilatacidn) 
proyectadas por la « Pencoyd Works »; 
!a fig. 61 representa una ar- 

madnra de pasadores, de 
tablero inferior de 76 m de liiz 
qne corresponde & ia fig.59(?)), . 

y la fig. 60, una remachada, ^ 

de tablero inferior de (124) 

87.8 m. doode se ven las 
vigas (lei portal del 
puente. 

(W. dd T. — Para 

las figs. 60 y 61 la V ^ 

escala es ‘ /.» )• 

Base del earril 
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223. La fig. 62, muostra el 
apoyo del puente en el extre- 
mo izquierdo con balancea- 
dores (v^ase al § 208), 

y la uni6n de his vigasdel piso 
de un pnente de pasailores, 
de tablero superior Je 61 m 
de luz, en el ferrocarril del Pa- 
cfflco, fig. 59 {»); y la fig. 6:i 
muestra la imi6n de las vigas 
del pLso de un puente, di' pa- 
sadores de tablero infcrhir de 
43.8 m del mismo ferrocarril, 
fig. 59 (m), 

{N. del T. En las figs. 62, 
63 y 64, la escala es V st.) 
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224, Las figs. 64 y 65 representan Tespectivamente iina viga de 15 m, de tablero 
superior y otra de 25 . 0 m de tablero inferior del mismo ferrocarril. 




225. Pesos de los pueiites de acero para ferrocarril. La fig. 66, fundada 
en la prilctica del ferrocarril del « Northen Pacific Railway », 1902, muestra aproxi- 



madamente los pesos de los pucntcs de acero para terrocarril, proyec- 
A iV. fte/ 7’. — 4,0001ibras = 453.S kg. 
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tadcB para dos looornotoraa, de 146 toneladas cada uaa, y ua 
SemeL con (4,000 libras por pic dc via) 5,900 kg P« 

las dos vigas, las armaduras de uua sola luz de una via con sus noatm, muerzos, 

sistema de pi^io metillico y apoyos extremoe. 

agrSgucse 600 kg por m lineal. En los puentes de 40 & 60 m, unulos urn P 
tres diagramas de rayaa iadican respectivamente los traba/ou Y piso 

solas, de las dos armaduras y trabazdn, y de ^ 

d© metal. La curva continua incluye los pesos de \m piez^ 240. 

Para ios pesos de los piientes mixtos (Inerro y cpie 

Los puentes para calzadas difieron tanto eii la prActica y eu ios proyectos, qut 
seria apenas posibic dar a<itil dates titUes sobte su peso. 

LIsta cl«! graiades puentes, 

Todos los puentes que danios aqni creemos que son los mils grandes de su tipo lii 
©I muJido-' 


Tipo. Luz sobre el En 

Armadiira Bio Ohio _ ^nlsville 

Levadizo Rio Missouri Omaha 

De suspension Rio del Este 

(((Brooklyn#) NuevaYoric 

De suspension Rio del Este ^ . 

{a Nuevo ») Nueva iork 

De arco (meU!) Rio Ifiligara Catara^ de 

De arco (piedra) Fotruff Valley Luxembourg 

'* rv4t DnPftTIsffirrV 


Luz, metros, Edifleado. 

167.8 1893 
15S.6 1894 


Nueva York 
Catarataa del Niilgara 
Luxembourg 


»r.. K;ih‘;fBor4 Quecnw 5i«.5 is.,k,* 

El viaduclo alto os ol viaducto do Ookteik, 
de 97.6 m y uu largo total (compuosto de luces eortas) de 689. d m, (,on.yU uiao 

en 1901. 

Armaduras de madera. 

La madera de constmccidii se ha puesto ahora tan costosa, excepto cii las 

reSots no y cl trabajo de proUos Se Isegur^ 

Brief ica el uso de vigas innecesariamente pesadas, s6Io con 
K> Mad y evitar calculos. Por consiguiente, en los puentes 

seccidn, debi6ndose usar factores amphos de seguridad. 

‘’iSl. Bn la-s piezas somelidas & tensidn. S' ** 

las reduceiones de secoion; pero ahora se usan generalmente barras dt luerro 0 de 

to vigas de madera reslstau cual- 

quTer ekhLo transversal 6 esfuerzo cortante que pue^ 

:tiot?nrSeia“rro»" 

tuerciw, calculandoel tamanodo lasarandelas necesanas para impcdir el hum .- 
“‘“lO CraXn madera cstl sometida 4 esiuetzo cortante, como eon nn totnillo 

SllXno‘^?r»^^^^^^ il^dT^u^e^Si^^J^t'-poslhilldad’d^u.. la 


* Eu constriicciOu, 1909. 
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236. UmOB del cxtremo, fig. 67. Muchos disefios diferentes se iiaa hedw, 
propuesto y discutido para esta unlda. tos extrenios de l«as abrazaderas deben 
entrar en las muescas de la viga inferior, A tal profundidad que el esfnerzo total, 
recibido por el extremo de las fibras de los lados de las muescas, sea igaal al 
esfiierzo que las abrazaderas de los extremes puedan resistir por flexidn. Esta pro- 
fundidad puede encontrarse por pruebas sucesivas, 6 por medio de dos ccuacioues 
algebraicas en que la presidn mdxima permitida y la profundidad de la muesca 


fibra pueda deslizarse en la superflcie 6 hada algfin agujero antes de que 
todos los esfiierzos cortantes sean transmitidos. 

■. .231. SeccioB transversal del corddn superior. Como no seria conve- 
niente, en la prfictica, cambiar la seccidn de un corddn superior de madera en dife- 
reates pimtos, se le diseua todo para que resista el esfuerzo m4ximo que ocurra entre 
dos puntos de divisidn de un tramo cualquiera. Supdngase el espesor del corddn. 

JSncudntrese d. r- = (radio minimode giro)’ EncudEtrese la unidad 

14 

del esfuerzo permitido de acuerdo con la fdrmula para columnas, dada en las especi- 
ficaciones 6 adoptada, usando la presidn m&xima dada. Encu6ntrese ei i,rea que se 
requiere para esta unidad de esfuerzo. Encudntrese la profundidad resultante, y, 
para una pieza horizontal 6 inclinada, se prefiere un poeo mayor que el ancho, 
teniendo en cuenta el memento de flexidn debido 4 sn propio peso. Si esto no da 
un buen tamauo comercial, revisese bien para obteaer una seccida mejor. 

232. Funtaies. Los puntales se hacen con preferencia del mismo ancho que 
la viga superior. Cada piintal debe diseiiarse separadamente. Obt^ngase & r-, la 
unidad de esfuerzo permitida, etc., como para el corddn superior. Por economla los 
puntales deben ser casi cuadrados por tdrinino medio, aunque fuera necesario alterar 
la seccida del corddn superior paraimpedir que se separea mucho do la seccidn cua- 
drada. 

233. Los tirantes verticiilcs (de hierro) pueden estudiarse ahora. El drea 

de la seccidn vertical ~ — rs - , Pero vdase Seccidn minima, 

umdad de presidn permitida 

§ 187. EI taraafio de una tuerca se fija ordinariamente por el didmetro de la barra, 
pero las arandelas se usan de modo que no hundan la madera. 

23di. Los apoyos 6 corte.s que se requieren en el corddn superior d inferior 
para sostener las piczas inclinadas en su lugar, se calculardn ahora. Se calcula la 
componente (en el puntal) perpendicular d" la cara 6 caras que compriine, y se 
obtendrd la altura necesaria, suponiendo el ancho del corddn inferior igual al del 
superior y al de los puntales. 

235. La seccidn del corddn inferior se podrd decldir ahora, puesto que la 
reduccidn de la seccidn, debida d las ensambladuras, se conoee. 


EI drea de la seccidn transversal «= 


esfuerzo mdximo 

unidad de esfuerzo permitido 
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Determinese la superficie del esfuerzo cortante aecesaria para transiBitir este 
esfuerzo al cuerpo del corddo inferior. Esto determinard tambida el espacio entre las 
mnescas y el extremo del corddn inferior. 

Cal cdlese el esf uerzo (si lo bay) que qiiede por transmits, y trdcense de acnerdo 1 us 
tornillos largos inclinados y sns arandelas. Calcdlese tainbidn el drea comprlmida, 
y la profundidad de la cara vertical del extremo inferior del cord6n superior que se 
necesita para transmitir la componente horizontal de su einpuje. V6ase tambien 
que el apoyo inferior presente bastaute superflcie para resistir la componente 
vertical. Los tacos entre la viga saliente del estribo 6 pila y el corddn inferior deben 
soportar la componente horizontal del viento. Para mds seguridad, la fricddn entre 
las dos partes se desprecia. 

^237. La fig. fiSmuestra las uniones 6 ensambladuras que seusan mds en las 
vigas de madera, etc, JTecesitan inuy poca explicacidn. La fig. (a) es un buen modo 
de ensamblar un poste, pero al hacerlo, la llnea, oo, no debe quodar nunca incli- 
nada, sino paralela a! eje del poste, de otro modo, en caso de encogimiento, 6 de 
gran presidn, las partes en cada lado de ella tienden d resbalar una sobre otra, 

; produciendo una gran presidn sobre los tornillos. 

I Cuando se necesite mayor resistencia, se pueden usar abrazaderas de hierro, 

como en &, k y en lugar de tornillos. La fig, (&) muestra un poste de 4 piezas enta- 
blilladas, que pueden sujetarse por tornillos como en la parte superior, 6 por aros 
como en la inferior. Los aros pueden apretarse por medio de rebordes y tornillos 
como en s, 6 pueden introduclrse cufias delgadas de hierro entre ellas y la viga, si 
fuere necesario. La fig. 0 muestra un buen arreglo, fuerte, para unit una viga tirante 
I*, 6 un par, i, y una pdndola u, haciendo que ky I empotren uno en otro dentro del 
pendoldn 6 pdndola doble tt: nn, son dos bloques por los cuales pasan los tornillot. 
Un arreglo andlogo es tambidn bueno para unir uh tirante to con el pie v de las p6u- 
! doias, agregdndoles una abrazadera como en la figura. La fig. (e) es un sistema de 

i ensamblar una viga en otra en dngulo recto con ella. Por medio de una brlda de 

i hierro como en /, se logra ei mismo ofajeto, y es mUs fuerte. Las figs, g, k, i , ;, son 

vigas compuestas. Cuando se reqiiiere una viga de gran espesor, si la construimos 
colocando simplemente una viga cliata sobre otra, obtendremos s61o la resistencia 
que tendrian las vigas si estuvieran separadas. Pero si impedimos que uua resbale 
sobre otra, insertando bloques transversales, como en g, 6 ensamblando una entre 
otra, como en i, ?, y luego atornilldndolas 6 con abrazaderas sujetdndolas firme- 
mente para crear la friccidn, obtendremos prdximamente la resistencia de una viga 
sdlida de la altura total, resistencia que estd como el cuadrado de la altura. 
V6ase Esfuerzo cortante horizontal, § 51, en Eesistencia Transversal. 

238. La resistencia de una viga compuesta se aumenta, aumentando el espesor 
‘ en su centro, donde trabaja mds, como en los cordones superiores de un puenle. 

' Esto puede efectuarse agregando la pieza triangular, yp, entre las dos vigas. 

238. Se puede colocar un pedazo de plancha de hierro en las uniones de las vigas 
de madera, cuando hay gran presi6n, para distribuir de esta manera el esfuerzo con 
m^s igualdad sobre todo el drea de la unidn. 

240. Precuentemonte una simple abrazadera no basta cuando es necesario unit 
ias dos vigas muy apretadas. 

En tales casos un extremo de la abrazadera podrd, como en a;, termiaar en una 
especie de tornillo, y despuCs de pasar por la barra transversal Z, se ajustard todo 
por medio de una tuerca en ®. Puede emplearse el sistema que se indica en K. 
Algunas veces, como en A, se taladra primero el agujero para el tornillo, despuds 
se hace un agujero en un lado de la viga, que Ilegue hasta el agujero del tornillo, 
bastante grande para que la tuerca del tornillo pueda introduclrse. Habiendo 
hecho esto, se rellenard el agujero con un tarugo de madera para sostener la tuerca 
en su lugar. Despuds se insertard el tornillo, de modo que entre en la tuerca. 
Haciendo girar el tornillo se ajustardn las vigas. 

241. Cuando los extremes de la vigas, viguetas, etc., se iutroducen en la pared, 
como se usa, con seccida cuadrada, hay peligro de que, en el caso do que se quemen 
y partan en dos, puedan, al caer, tumbarla pared. Esto ae evita cortaadolos extre- 
mos en la forma que se indica en w. 

242. Cuando una abrazadera, o, fig. B, tiene que soportar ima presidn tan grande 
que haya peligro de que se hunda en la viga, sobre la cual descansa, podrd usarse 
una pieza fundida, debajo de ella. La abrazadera pasard por la parte r de la pieza. 
Las pequefias prolongaciones en la parte inferior impedlrdn que la pieza resbale 
bajo el esfuerzo oblicuo de la abrazadera. Esto mismo puede usarse con los tornillos 
oblicuos, y tanto sobre la viga como debajo de ella. Cuando sc tisa debajo, podrd ser 
necesario atornillar la pieza fundida en la parte baja de la viga. Cuando la traccl6n 
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" 245. lias figs. 71 muestraix' im puente‘pe<|ti6ilO''<le imdiwi «le arutiadiira 
Howe. Los cordones inferior y superior estdn formados de tros 6 m&B maderos 
paralelos, e, c, c, colocados A poca distanoia uno de otro para haeer que las barras 
%’'erticales, rr, pasen entre ellos. Los brazos priuelpales, oo, estfin en pares 6 en tres. 
Las piezas que ios componen se empotran en bhquB9 tnanffulares^ s, que si son de 
madera dura son sdlidas, y si de hierro fuudido son haecas, fig. (d) y reforzadas por 
hordes interiores. Estos bloques se extienden & travds de tres 6 njtds pieaas del cor- 
ddn. Contra su centro se apoyan tambi^n ias contradiagonales «. &.tas son piezas 
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zadera y la viga^ para ixnpedir que esta filtima sea cortada en parte 6 danada; 
v4asel 41. , ■ 

243. EnsiiiiiRladisra del eorddn Inferior. Debido al largo del corddu infe- 
rior, puedc ser necesario ensamblarlo (fig. 69). El ndraero do planchas que se 
debeu emplear es on gran parte im asunto de prueba, Siseponen rnuchas, se nci- 
eesitar^ inu<rho trabajo de carpinteria, y coino coasecuencia iucertidumbre en la 
distribuoion do las prcsiones, y si se poneii pocas, habr^ que liacer muescas hondas, 
y esto puedo redueir la secciOn en gran parte. J^tas planchas debtux trazar.se para 
resistir einpuje contra sus extrenxos y que no puedan ser arrancadics por el es- 
fuerzo cortaute. Se atravesarfin con tornilJc® para impedir que se encorven hacia 
afuera, y las arandelas se dispondrdn para que trausnxitan & la madera sin danarla 
todas ias presiones que obran en el tornillo. 


244. La fig. 70 muestra una forma de viga inferior usada eu ios puentes de arraa- 
dura Howe combinada {madera y hierro), de Ios ferrocarriles de Chicago, Milwakee, 
y St. Paul. V&inse §§ 340-251, figs. 73. Cuatro de e.stas abrazaderas 6 bridas 
necesitan para cada unidn, poni4ndose un bloque en cada lado de cada trozo que se 
vaya 5. ensamblar. Los dos bloqiies opuestos que fonnan un par, se sostienen 
contra el trozo por medio de cuatro tornillos que lo atraviesan, y Ios tarugos cilhi- 
dricos fundidos (en el molde) en Ja superficle de cada bloque, entraix en agujeros 
correspondieiites taladrados en la cara del trozo. Los dos bloques de un rnismo lado 
se sujetan por una barra de empalrae y de gancho. 


{N.delT . — Damos ias equivalencias de las pulgs y pies del clis4 en centi- 
metres. 13 )/?>"== 34.8 cm; 15"= 38.1 era ; 8 ? 2 * = 21.6 cm; .3"= 7.6 cm; 
1 " = 2.5 cm ; 6 pies = 183 era.) 
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y las contradiagonales ® li bordes^ 7 tarugo a; 

Bn la fig. «D la «nea de P““*® de hieno estta en pares, eu 

retieae el bloque ea su lugar. p^„„.go del paeate, y ooa toraillo y tuerca 

tres, 6 ea ouatro. etc., ^a aferdojoa d tomato ^ coatradiago- 

ea eada extreme. Las loa bloaues de dagulo, y ordiaaria- 

nales se apoyan las cuerdas ver- 

mente se fijan en su lugar, cuerdas de los extremes, ic y by, y las 

pofoSa^lSoSesfgty del COM 
de la armadura. 




t s y 




(£» 1 1 {^) 1. 

' r r 

Fifl. 71. 

246. Eai las 




Fifl.'72. 

247. Una lorma comun cle 

made" 5S.t“: ^ 

ci6a de peqaefi^ "”"1x^emS" 

sdtdlS l^^c^do'pf 

inferior dd bloque de dngulo 

& fibe se eacoian mucho coa el tlempo, 
podr&n apretarse de nuevo del mismo mode. 
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El bloque de diigulo, dte iiierro fmidido, es del misrao gnieso qiie el brazn, su 
espesor -no es necesario qne pase cle 13 mm en un puente grande. Tiene agujeros 
/para el pase de la barra, m, 

24IS.131]oac!iisioiies para cada nna de las dos armaduras de un piieiile Howe, 
de una sola via para ferrocarril el^ctrico ea carninos urban os 6 rurales, con carros 
qne pesen de 20 & 25 torieladas cada uno. Ea madera no dcbe forzarse inAs de 
800 libras por pulgada cuadrada (56 kg por cm cuad), ni el hierro inds de 5 tone* 
ladas por pulgada cuadrada (350 kg por cm cuad). Suponiendo qiie el hierro sea de 
calidad superior que requiera como 4,200 kg por cm cuad para quebrarlo. Las 
barras deben, cuando Ilevan toniillo, ser de rosea recalcada. A cada lado de cada 
uno delos cordones se supone que se ha aiiadido, uni^iidola tlriuemonte k ella en 
su centro, una pieza de un espesor igual por lo menos A la mitad del de una de las 
piezas que forman el cordOn y de un largo igual al tres trainos. 

{N. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mutrico.) 


249. Puentes tipicos de ferrocarril de armadura Howe, mixtos 
(madera y Iiierro), ferrocarril de St. Paul, Milwakee, y Chicago, 1801-1892. 
Estos puentes estin trazados para cargas de tren de (4,000 libras por pie lineal) 
6,960 kg por m. Las presiones del viento se calculan para una presiOn de (500 libras) 
745 kg por metro lineal de tren. Las presiones en los brazos : mdx, 35 kg ; min, 
6.44 kg por cm cuadrado. Tensiones : en las barras de la armadura principal, 
m^ix, 871; min, 595 kg por cm cuadrado de Area neta. Barras laterales : m&x, 
1,050 kg por cm cuadrado de seccidn neta. Maderas : cuerdas transversales y contra* 
carriles, encina blanca; corddn superior, bloques 6 tacos de pino bianco, el resto 
del maderaje, pino bianco 6 de Iomega 6 abeto Douglas. 
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armaduras 


IPuentes iiiixtos de conciblnaeion,' ferrocarril ^de^Sfc. Paal y Milwakee, 


(N. del T. — La tabla del autor la hemos convertido al sistema mfitrico. Besde 
la ciiarta llnea hasta la pendltima, la primera dfra separada de las dem^s ia- 
dica el numero de piezas elementales.) 

250 Para todas las luces, traviesas laterales; 15 X 15 cm en el centre. 20 x 20 cm 
en los extremes de la luz; barras laterales, 28 mm en el centre, de 38 d 40 mm en los 
extremes; tornapuntas S (une en cada extreme de cada armadura), 15x35 cm; 
tirante transversal, B, en el portal, entre los extremes de los cordones superiores 
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“/m.' LofgSr^faes M cm dc ancho 12% de .-dto. " 
cord6n inferior hay dos planchas murales de madera, de 30Xd0 cm y 6.10 m 

Las figs. 73 muestran una luz de 30.10 m. La Hg. (a) .es ima elevacidn 
lateral' de ia mitad de la luz con tirantes laterales siiperiores 6 infenores y el sis- 
tema de piso; la fig. (&) es la mitad del corte vertical normal al eje del puente; 
la fiS (c) unamiidi? en los puntos dc division de trainos (la misma^ para ei cordOn 
supe^rior & inferior) ; la fig. id) un bloque de hierro fundido para la misma , y la fig. (e) 
bloque de hierro fundido para las traviesas laterales. 


Armatluras de metal para leclios. 

*’52 Entre los tipos que se usan ordinariainente en annadurasde metal para 
te5ios,' estfi, la armadura triangular, fig. 26, y la armadura do arco ; la armadura trmm 
se usa para las luces cortas y la dc arco para las largas. ^ 6anse §§ ^-55, etc., y 

253!En las armaduras para teclio de corta luz, que 
seccion minima prcscrita en las especiflcacioues de puentes, basta 4 meniido para 
todas las piezas. Las conexiones se hacen con remaches y planchas, mas 6 menos 
como se ve en las figs. 74. 


Fifl. 74. 


251 Al trazar dichas armaduras, no obstante lo pequeno que puedan ser los 
jsfuer^s, debe tenerse cuidado de evitar las cargas exc4ntricas, que pueden presen- 
cuando las piezas no se repiten simOtricamente en ambos lados de 
255 Teclio iiarii doposilo de Irenes. Estacion de Broad Street, 
lerrocarril de PcnsUvania, Filadcllia. Figs. 75 de 

1893 por laPencoyd C®. Luz 91.64 m, flecha 33.14 m, largo 179.7 m. Veinte ar- 
maduras, arregladas en 10 pares, 3 pares se muestran en la fig. (c) . 

250. Cada armadura se compone do dos semiarcos, AB y BO, y un tirante hori- 
zontal, AC, con tres uniones de pasadores, A, B y C, fig. (a). 

Cada semiarco est& compuesto de dos cordones, 14 brazes 6 montantes radiales 
y 26 diagonales. Por la buena apariencia, los cordones se prolongan & traves de los 
tramos superiores, juntdndose alii por una uni6n corrediza. 

£57 El tirante horizontal AO, fig. (a;),se encuentra debajo del piso del depo- 
sito, y'estd suspendido, 4 intervalos, por vigas que soportan dicho piso, las que des- 
cansan en coluinnas de hierro del piso inferior. , , , „ 

250 Apoyos extremos. Un pie do cada armadura descansa sobre una pieza 
fija sujeta al estribo, el otro sobre un juego de 11 cilindros de acero. _ 

£59. En cada extremo del techo, una armadura horizontal contras lento W W , 
fig. (®)» 6st4 suspendida de los cordones, y sus extremos descansan en barras rema- 

chadas en la parte inferior de aqu611os. . . , . 

260. Entre estas armaduras horizontales contravientos y los semiarcos, y exac- 
tamente debalo de las vidrieras que cierran cada extremo del techo, est4n colocadas 
armaduras verticales, contravientos (no indicadas), con barras horizontales y dia- 
gonales en pianos normales 4 las armaduras principales. Estas armaduras^ verti- 
cales est4n suspendidas de los puntos de divisidn de tramos de los semiarcos, 
fig (a) Ellas resisten la presidn del viento en la vidnera, y la transmiten, por medio 
de las armaduras horizontales contravientos, 4 los cordones mferiores del arco. 

261. Dos semiarcos AB y BO^flg. (a), de una armadura^pesan juntos 69.916 kg. 



ARMADUHAS DE METAL PARA TECflOS 


Las cargas extnulas supuestas en kg por metro eiiadrado del drea cubierta : 
pares, 40.4; correas, 87; ventilador y marco de la claraboya. 40.4; cubierta y cla* 
rafooyas, 74; nieve, 83; viento, 171. 

263. El andamio movible, figs, {a) y {/), era de madera y se disefid asf para usat 
el depdsito viejo mientras se hacia el tecbo nuevo, 

264. La seccidn superior del vdrtice & la junta 9, figs, (n) y {<•), fud remachada 


Fi0. '^5. Escala ‘/iso* 

( N. del T.}. — Para las cifras que trae la figura recuerdese que un pie 
I = 30.5 cm y una pulgada (”) = 2.5 cm.) . 


en la Mbrica y colocada entera, como lo fu0 tambidn la seccidn del pie desde la 
junta 27 hasta la parte superior del pie triangular. El res to fud remachado en el 
andamio ambulante. Para levantar una armadura con correas, viguetas, etc., uni4n- 
dola con las ya colocadas, se necesitaron cerca de 10 dlias. Para mudar el andamio 
ambulante & una distancia igual & su largo, para recibir el par de armaduraa 
siguientes, se necesitaron como 3 minutos, y se hizo con bis mdquinas de sus- 



ahmaodras 


266 Dimcnsiones <tc teehos arqueados <le la* qramle. 

(N. dd T. - Hemoa convertido la tabla del autor al siate ma m<^tnco.) 

. Tccties . 


Sala de trenes ; , 

Ferrocarril de Pousilvaiiiu, Estaciun de « Bi-oad' 

N^v^York-Ctinlnil mui il. R. ii. R.,Ncw \ork. Graud 

I,SS I!;’ pauV-^s; siaiiuu; MwianvrRanw: : : : : : • 

Alernauia, Oulouia. Nave 

Edificios de la Bxposioidn : 

Paris, Saluu de Mdquinns, 5 ;' 

Chicago ltSU3, Manul.ifliiras y Arles Eiiitiaks 
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Arrnftduras dcmadci*!! 

266. Dimensioned pan. armaaurasd^^^^^ 

^OS. Las figs. 4.> A 47, §§ induvendo nieve y ima concesi6n para cl 

3.66 m deoentro a oentro. factor do 

para la viga cargada con 488 kg por m ciiadraado. ^ 

(N. del T. Heraos convertido la tabla del autor al sistema m^trico.) 
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TRANSPOKTE Y EHECClOlV 

Las visas deben transportarse en carros de plataforma, 


TBANSPOHTE Y BBECCION 8o3 

ae hace 4 menudo por medio de locomotom movidadoM aobre la parte do a 
vfa ya oonstruida. l.as ciierdas se mm liasta -an- de'aa iresatenda maxima. 

26S. Los viaductos se construyen generalmente de&de sueparte superior^ por 
medio de un andamio movible (torre movible). A veces por medio de una via de 
caWes, pero este m^todo es mils lento. En algxmos casos la torre movible se coloca 
ea el snelo y alcanza hasta la parte superior del viadncto. Tambl6n se puede cons- 
viadncto por medio de andamios fijos 6 de una estructura ya existente. 

L70. Los puentes de grandes luces se construyen generalmente en una plata- 
de anciamiaje sobre ima liilera de caballetes, bien reforzados. 

271. Ereceioii. Primero se colocan ios cordones inferiores sobre cl andamio, tan 
4. nivel como fuese posible. Luego se montan los cordones siiperiores sobre apoyos 
provisionales que descansan en los que sostienen el cordda inferior. Los cordones 
superiores se colocan primero d unas cuantas pulgadas mds altos que su posicidn 
defiaitiva, d fin de que las piezas del entramado puedaa entrar fdcilraente en sus 
respectivos iugares. Cuando dstas se ban colocado, se bajan gradualmeiite los cor- 
dones superiores hasta que todo descanse sobre los cordones inferiores. Luego se 
aprietan gradualmente los tornillos hasta llevar todas las super hdes de las uniones 
d su posicidn de contact©, y por medio de esta operacidn (teniendo las piezas de 
los cordones superiores el necesario exceso de longitud) se forma la curvatura y se 
levantan los cordones superiores del andamio; las arraaduras reposardn en sus 
apoyos permanentes. 

272. El andamiale se eonstruye generalmente de pino 6 pinabete, al co.sto 
de 320 por 1,000 pies (medida de tabia) ~ 2,300 metros cilbicos. Calculese un 
margen de unos $15 por 1,000 pies (medida de tabia) por armadura, etc. Se puede 
vender el material usado de $5 d $15 por los 1,000 pies (medida de tabia). 

Las piezas principales son generalmente de 12x12 pulgadas (30x30 cm) y las 
diagonales 3x12 (7 Yz X 30 cm). Pernos, ’ L de pulgada (22 mm). Dcbido al cardcter 
provisional de los andamios y al ahorro que se bace en su venta, si no esf5 inuy 
maltratado, se aconseja emplear bastante material de dimeusiones corrientes, 
sobre todo en las piezas longitudinales, que se pueden colocar entre los pares alter- 
aados que forman las torres. 

273. En el caso de Icchos de londo blando, el andamiaje puede descansar 
sobre pilotes A los cuales se fljan los maderos verticales del andamio por medios 
cortes y pernos, 6 por ligaduras. debe emplearse menos de cpatro pilotes por 
cadapata de caballeto*. Se han empleado hasta 24. Los. pilotes deben ir reforza- 
dos por debajo del nivel del agua. Los caballetes deben construirse en varies 
plsos, de 12 A 30 pies (3.66 A 9.1 m) cada uno. Deben conectarse por medio de 
piezas laterales 6 placas de uni6n. 

274. En lechos de roca, con fuerte corriente, seria conveniente suraergir 
cajonesllenos de piedras, como cimiento del andamiaje. 

276. La renovacion de puentes se puede hacer por desalojamiento hacia ade- 
lante, rodando el nnevo tramo de luz A lo largo de la via; por desalojamiento trans- 
versal por el ciial los dos tramos de luz, el ^ejo y el nuevo, se colocan sobre vias 
que van en direccidn normal al puente; por desalojam,iento vertical : ya sea por 
levantamiento 6 descenso; 6 por desalojamlentd por giracida, haciendo girar el 
tramo de !nz viejo sobre un eje y al nnevo sobre otro eje hasta coloqarlo en su puesto. 

277. Freeaiiciones. Para la ereccidn 6 renovacldn, calculese el peso muerto 

del puente, los cheques de la corriente del rio, de los botes, del hielo, el arrastre de 
la corriente, etc., sobre todo cuando se pueden tqmer las creoientes, y el esfuerzo 
del aparejo. Para la rigidez debe emplearse nn factor muy liberal de seguridad. Los | 

arrastres de la corriente pueden araontonarse y formar una represa. Xms caballetes'i^ f 

enel agua aumentan la velocMad y friccidn, pudlendo asf producir socavaciones. 

El andamiaje se puede proteger con estacadns ^e defensa. Hay que preveer las 
excentricidades de la fuerza del viento. Numerosos accidentes han deinostrado la 
necesidad de proteger las mismas armaduras (sin coucluir) de los vientos fuertes. 

Todos las roiuerzbs y contravientos laterales deben estar Colocados y asegura- 

dos antes de qiiitar el andamiaje y antes de que las armaduras descansen en sus | 

apoyos definitives. ’ ; 

Evitese la catda de la herramienta, etc, Aun las mAs pequefias piezas, cayendo 
de nna gran altura, son un peligro para las vidas y hasta para el mismo puente. Los 
garfios de los aparejos estAn expuestos A qncbmrse 6 estirarse. Dos andamios 
deben estar bien sujetos por contravientos y asegurados por abrazaderas cuidado- i 

«amente arandeladas. 
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ESPECIFICACIONES PARA ARMABURAS 


RESUMEN DE ESPECIFICACIONES 

PARA PUENTES Y EDIFICIOS 

(1) Puentes de acero, para ferrocarriles, calzadas y ferrocarriles el^ctricos. 

(2) Puentes de hierro y madera (combinados) para ferrocarriles. 

(3) Armaduras de acero para techos y edificios. 

El siguiente Resumen de especifioaciones para puentes y ediflcios tiene por 
objeto principal dar una idea general de los caracteres esenciales que presentan en 
la pr)6lctica aquellos materiales, y, & la vez, indicar el modo de construir de las 
diversas Oompafifas. 


(1) HESUMEN BE ESPECIFICACiOIVES PAHA PUEATES 
DE ACEHO EN FERROCABKIXES Y CALZADAS 

Abreviaeiones usadas. 

A, American Bridge Company, 

Especifioaciones general es para puentes de acero en ferrocarriles, 1900. 
Aa, American Bridge Company, 

Especifioaciones generales para puentes de acero en calzadas, 1901. 

B, Baltimore and Ohio Railroad Company, 

Especifioaciones generales para puentes en ferrocarriles y calzadas, techos 
y edificios de acero, 1901. 

C, Cooper, Theodore, 

Especificaciones generales para puentes de acero en ferrocarriles y via- 
ductos, 1901. 

Cc, Cooper Theodore, 

Especificaciones generales para puentes de acero en calzadas y ferrcca- 
rriles el^ctricos y viaductos, 1901. 

B, Delaware, Lackawanna and Western R. R. Company, 

Especificaciones para puentes de acero en ferrocarriles, octubre lb';}9: 
revisadas hasta julio 1900. 

E, Erie Railroad Company, 

Especificaciones generales para puentes, 1900. 

O, Pr&ctica ordmaria. 

Oti, Osborn Engineering Company, 

Especificaciones generales para las superestructuras en puentes de ca Iza das 
. -1901.' 

P, Pennsylvania Railroad Company, 

Especificaciones modelos para puentes de acero, encro 1 de 1901. 

R, Philadelphia and Reading Railway Companv, 

Especificaciones para puentes de acero, 1898, revisadas febrero 1901. 
y, JTew York Central and Hudson River R. R, Leased and Operated Lines. 
Especificaciones generales para puentes de acero, 1900. 

(N. del T, “ Hemos creido conveniente, por tratarse de las practicas de Com- 
pafiias americanas, dejar las medidas inglesas Junto a las m^tricas.) 


y como ademds es este uno delos varios capitulos de esta obra que no se eucuentran 
en los Manuales anaiogos en espafiol, no hemos omitido esfuerzo ni consult a para 
tratar de interpretar lo mejor posible sus dictamenes y formulas de irreempiaza- 
ble valor en la practica, sobre todo para los que ban coastruido poco. 

Es la ocasidn de llamar la atencidn del lector sobre la nianera de indicar la usanza 
de las diversas Companias 6 industriales, veces en parci^ 6 coinpleta contradic- 
cI6n, y la importancia de conocer con tanta brevedad el desideratum sancionado por 
series estudios y larga experiencla. 

Damos las gracias a! notable ingeniero de puentes Sr. 0. E. Grimm, por la eficaz 
ayuda que nos ha prestado en esta parte deltrabajo.) 
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Armadnras de reniaclie meuos de 100 pies, armaduras de pasadores, mds de 
100 pies (30.48 m), :Oo. 

Altiira de la armadura, mUi,«iin octavo-dela luz* Oo. 


Clasiiiieacion para puentcs en calzadas y i’errocarriles ei^ctricos. 
Aa Gc 

( Al* Puentes para cipdades con pisos de planchas cdncavas, pavimentados 
A ] sobre base de concreto. 

( A2* Puentes para ciudades con pisos de planchas de madera. 

B B* Puentes suburbaiios para tranvias eU*ctricos pesados. 

0 0 Puentes urbanos y rurales para tranvias el^ctricos livianos, 6 grandes 

pesos. 

D D Puentes rurales para trafico comdn de calzadas. 

El El Puentes para tranvias electricos pesados 6 autornotores solamente. 

E2 E2 Puentes para los inismos, livianos. 


Curvatura. , 

I Las secciones del cordon superior serdn mayores que las del inferior : 1 en 960 

'r ': : ^ A, B, C, E, K, Y. ■ 

\ Bn ios puentes de calzadas tres dieoiseisavos de pulg para cada 10 pies (=1 en 

A. 640), Cc. 

I Como -'t de pulg (19 mm) en 100 pies (30.48 m) 6 sea 1 en 1,600, -D. 

I Lo suflciente para hacer que las uniones del corddn .sometido d compresidn 

I trabajen en duguio recto cuando la armadura teuga su earga comtpleta. Cada pieza 

! ss construird mayor 6 menor en proporeidn al esi'uerzo d que se sometan con toda 

la carga mueita y yiva, de manera que tengan su longitud normal, Oo. 



Scccion traiisvcr.sal de puente.'^^ 

Exitreciirrii, usual. 4 pies 8 >2 pulgadas (1,43 m). Distaxuciii, de centre & cen* 
tro de las vias, 12 d 13 pies (3.67 d 3.96). 

Anetio eatre las armaduras ^ viflas coa tafeleru superior. Sepa- 
racidn pasadores .05 de la luz. Armaduras 6 vigas de reinache (D), 10 pies (3.05 in), 
laminadas (G), 5 d 7 pies (1.52 d 2.13 m). Paraluces no mayores de 60 pies 
) m), 7 pies (2.14 m); de 60 d 100 pies (18.3 d 30.48 m), 8 p (2.44 m); para 
mds de 100 p (30.48 ni). un duodecimo de la luz, S>. Vigas laminadas (Y) de aids 
de 60 pies (18,8 m), en proporcidn d ia altura* 
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G, general; Oo, Osbom; P, Pa; R,.E’d*g;.y, N.Y < 3 ; Ajm, Cc, Oo, Calzadas. 

Espaefes rarios ’{i Ipaves cle las litccs, cn taiigeates, O. 

a 3 & 3 pies A (.91 & 1.06 m) 
b , 7 — (2.1Am) 

c 5 & 5% — (1.52 d 1.67 m) 

d 4 a 6 — (1.22 il 1.83 m) 

« 10 4 14 — (3.05 d 4,27 m) 

/ 1 ^ .5 .... (.3044.52 in) 

A 20 22 — (6.09 d, 6.70 m) 


i n 


El iiiiiiiiiia tie 'espacios fibres en fas ewrvas. ■ 

El mismo mlnimo qne en las tangentes, A. Lo inianio para vag6n de 74 pies 
122.56 m) de largo, 48 pies (14.63) de centro d centre de los bastidores de las niediis 
de 10 pies (3.05 m) de ancho, B. .Po mismo para vagoncs de 75 pies (22.86 m) de 
largo, 54 pies (16.45 m) de centro 4 centro de bastidores. Espacio libre adicioiial=« 
«= 0.8 d pnlgadas (vma pulgs=s 25 . 4 mm) de cada lado; ~ 1 .6 <! pulgs entre las 'vias; 
en que d^sai dngulo centra! siibtendido por una cuerda de 100 pies (30.48 m), C; 
aiimento lateral de espaeio sobre el earro 2,5 pulg (63 mm) por cada pnlg (cada 
25.4 mm) cle peraitacidn del riel exterior, C. El eje del puente os bisectriz do ia 
ordenada media y paralela 4 la cuerda, Y. 

Puentes de ealzada. Aiturai fibre, 14 pies (4.27 m), Oo. Para las clases A, 
B, C y E, mlnimo=15 pies (4.57 m), Aa, Ce; para ancho de 6 pies (1.83 in) 
sobre cada via, Aa. Para clase D, 12.5 pies (3.81 m), Aa, Cc. Espacio iibre 
liorizontal. Minimo 14 piilgadas (35.6 cm) m4s que el ancho entre ios guarda- 
ruedas, Aa. Para tranvias eUctricos, 6.5 pies (1.98 m) del centro de la via, Aa; 
7 pies (2.13 rn), Ce. En las ciirvas provdase espacio para vagones de 45 pies 
<13.71 m) de largo y 8 pies (2 , 44 m) de ancho en su mdximo, 20 pies (6 . 09 m) entre 
los centros de los bastidores de las ruedas, Aa. ' Ancho entre ios centres de las arma- 
duras, minimo = .05 de la luz, G. 

Piezas de tensi6n. 

Bn general, ios raontantes asl como nno 6 dos tramos del corddn inferior, 4 cada 
extreme do la luz, debeii ser de secciones rigidas para. que spporteu tantola toiisidn 
como la compresidn. 

HiOS diigtitos, empleados como piezas de tension, deben asegurarse por ambas 
piernas, C, D; 6 s61o se considera como efectiva lasecciOn do una pierna, C. 

TeBShr^s (piezas 4e ajuste).. Evitese el emplco de piezas de ajiiste, A, Aa, I). 
iP, excepto en las contradiagonalcs). Bviteuse los tensores en las contradiagonales, C. 
Pueden ser ajustables las barras de las eontnuliagonales y tirantes en las armaduras 
de pasadores, Y*; las puntas de las barras Ilevan roscas rccaloadas, .de mayor <di4- 
metro, C, E, Y; tornillos con rosea del patrdu del Gobierno de los Estados Uni- 
dos, C, Cc, B, E; di4nietro en la base de la rosea nn dicciseisavo de pulgada 
<1.69 mm) mayor que el di4metro de la barra,D; un 10 por ciento, Y; 17 por ciento, 
Oo. ■ 

Las barras de eabeza remachada deben ser de hierro forjado, Oo. Los ganehos 
de unidn deben desarrollar toda ia fuerza de la barra, Oo. 

Piezas de compresidti. 

Los,'post®s ®as:t«*e»iiiOs y los-’Coi*tBiiies s*perioreS’tie«en to almas,' una 
tabla de cubierta, una tabl a inferior 6 de ieaaidn y aseguradaa en el reborde infe- 
rior, G. .... 

No mds de una plancha, y 6sta de no mds deusei^a pulgada <13 ‘mm) de espesor 
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ARMA1>UIIAS 


A, Aa, Am B Co; B, B y 0; C, Cc, Cooper; D L y W; E, Erie; 


(en pueutes para calzadas de tres octavos de pulgada (9.5 min), se empleard 
como liLmina 6 tabla de cubierta, C, Cc. lilstas no cieben sobresalir mds de 4 pul- 
gadas (10 cm) fuera de la linea de remaches, D. 

Los empates cntre las seccioiies se empalman en todos siis lados con 2 
hileras por lo menosde remaches, bien unidos d cada lado del empate, C, Col6- 
quense de freiite las superficies de los extremes A (B, P con exeepciOn de los 
rebordes superiores de las vigas), E, R, Y. Ko se confie en las superficies de los 
extremos, E. 

Bari’as dc celosia. Anclio de 1.5 d 2.5 pulgs (38 d 63 mm). Espssor de las 
celosias sencillas, un cuarentavode la distancia entre los remaches; en las dobles, 
uu dieciseisavo, G. Sisonmayores de siete dieciseisavos de pulg (11 mm), empl^ense 
dngulos, Oo. El dngulo con el eje de la pieza, en celosias sencillas 60°; dobles 

45°, G. 

Distancia entre centres de remaches, ancho de la viga en XJ-{-9 pnlgs (22.9 cm), 
C, Cc ; 8 X el menor ancho del segment©, P, R. 

Las barras de celosias dobles reraachadas en sus intersecciones, C. D. 

Tablas inferiores de listdn. (Planchas de tensidn, planchas de sujecidn.) Longitud 
minima usual = .75 d 1.5xsu propio ancho. Ancho minimo, 9 pulgs (22.9 cm) 
6 .66XSU propio largo, 6=al menor espesor de la pieza, Oo. Menor esp8Sor=tre3 
octavos de pulg (9.5 mm) 6 de ‘ d ^ de la distancia entre los centros de lo® 
remaches, G. Espacio entre los remaches (D), mdximo 4 pulgs (10 cm) entre los 
centros. 


Uniones cle pasadores. 
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Barras de ojo. Espesor mfnimo, . 625 pulgs (15.75 min), o bien . 2 x el ancho de 
la barra, Oo. Cabezas recalcadas, laminadas 6 d fragua A, R* No deben emplearse 
las soldaduras A,B, excepto(R) para format argollas laterales, contradiagonales 6 
riostras, B. Recalcadas ymoldeadaSjY. Las cabezas no deben tener mds de ^ /,,( de 
pulgada (1.5 mm) mds gruesa que el cuerpo, B, P. I^as barras templadas, G; antes 
de taladrar, D. No se debe hacer ningiin trabajo de fragua despu6s de taladrar, R. 
Las barras que ban de colocarae unas al lado de otras deben ser taladradas d la 
rnisma temperatura, A, Aa, Y. Los pasadores deben penetrar sin esfuerzo. Las 
barras de ojo que trabajen juntas deben empalmarse y taladrarse en una misma 
operacidn, Oo. 

La variacidn mdxima de las distancias entre los taladros para los pasadores debe 
ser de un sesenticuatroavo d un trentidosavo de pulgada ( . 39 d . 79 mm) ; 6 un sesen- 
ticuatroavo de pulg (.39 mm) para distancia de 20 d 25 pies (6.10 d 7.60 m), G. 

’ Piezas de tensidn compucstas. SecciOn neta en el taladro del pasador=a 
= 1 . 25 d 1 . 50 X la seccidn neta d travds del cuerpo de la pieza. Seccidn neta detrds 
del taladro = .75 xla seccidn neta d travds del taladro, 6 = .80 d 1.00 x la seceidn 
neta d travds del cuerpo de la pieza, G; proporciOn para doble esfuerzo cortante 
en la seccidn situada detrds del pasador hasta el fin de la plancha, Oo; longitud de 
la plancha detrds del pasador, minimo 2.5 pulgs (63 mm), Oo. Distancia detrds del 
ojo hasta el respaldo de la pieza, mayor que el radio del pasador, Y. 

Taladros para pasadores. Espacio libre entre el pasador y el taladro, de un 
cittcuentavo d un trentidosavo de pulgada, G. 

Planchas para pasadores 6 de reluerzo. Por lo menos una plancha d cada 
lado, que debe extenderse no menos de 6 pulgadas (15 cm) fuera de la idmina de 
tensidn, G. 

Pasadores. Hasta 7 pulgadas (17.8 cm) de didmetro, acero laminado, P; mds 
de 7 pulgadas (17.8 cm) forjadas, C. 

Didmetro mfnimo de . 66 d . 85 xla mayor dimensidn de cualquiera de sus barras 
de ojo, G. 


i: 
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Vigas de remache. 

Altura minima : de un noveno d un duodecimo de la luz, G.' 

Proporcion entre el alma y las alas 6 tahlas. Los momentos flexores 
los resisten solamente las alas, y el esfuerzo cortante lo resisten enteramente las 
almas 6 piezas del entramado, G, Cc, R; except© cuando el alma estd hecha de una 
sola pieza 6 bien empalmada como para resistir d los esfuerzos de flexrdn, en cuyo 
caso * /„ deldrea de la seecidn transversal del alma puede considerarse como si fuese 
efectivsmente drea de las tablas, Oo. 



G, general; Oo, Osborn; P, Pa; K, EM’g; Y. IfYC; Aa, Ce, Oo, Calzadas. 

Un octavo del 4rea del alma, se considera como de la tabla, A, Aa, II; si su largo 
fiiese — 90 pies (27.43 m) 6 mds, Hi; si su largo fuese menor de 50 pies (15.24 m), 
solo la piancha de cubierta y las plernas horisjontales de los dugulos de la. tabla 
deben iucliiirse en el ^rea de las tablas, E: ninguna parte del alma debe incluirse 
en la tabla, C, Cc, B, F, R, ¥. 

Alma. Espesor minimo, tres octavos de pulgada (9.5 mm), G; en piientes de 
calzadas (Cc, O©), cinco dieciseisavos de pulgada (8 mm). 

Todo el esfuerzo cortante, obrando hacia el lado del estribo, se considera coino 
trasladado 4 los dngulos de la tabla dentro de uua distancia=d la alttira de la vigu, 
A,Aa,B, E, Oo,F. 

Empatcs del alma. Una Llmina & cada lado del alma, G; por lo mciios de 
tres octavos de pulgada (9.5 mm) de espesor, A,B; por lo menos cinco dieciscis- 
avos de pulgada (8 mm) 6 del espesor del alma, y sufieientemente aucha para 
contener 2 hileras de reraaches d cada lado del empate, Oo. 

Fiezas de refiierao (que aumeutan la rigidez). Se requieren generalmente d 
ios extremes y en los pimtos de concentracidn de las cargas. Estas piezas interrne- 
diarias se necesitan generalmente cuando las distancias sin apoyo eutre los dngul'»s 
de las tablas de las vigas exceden de 50 d 60 veces el espesor del alma; cuando el 
esfuerzo cortante ex cede de 


fen kg por cm cuad) 


en puentes para calzadas cuando ci esfuerzo cortante excede de 

12,500— 90 X ; 6 f ( 880 — 6.32 j (en kg por cm cuad) S; Ce, 

espesor [ \ espesor / J 

Dimensiones corrientes de los dngulos, 3i'ix3x-7i.i ^ 5x3J^X"/„ (8.8 cmx 
7.6 cm X .8 cm) d (12.7 cmx 8.8 cmx .9 cm). 

Alas. Longitud sin asegurar de las alas (alas de compresiOn C, P) mdximo 
“-12xancho,B, F,R, Y; 16xancho, A,C,Cc; 20xancho,D; en puentes para cal- 
zadas =20 X ancho, Aa=25 x ancho, Oo. 

Las alas de compresiOn tienen la misma area que las de tension A, Aa, B, C, 
Cc, Oo, P. 

Las planchas de cubierta no deben extenderse mds de 5 pulgs (12.7 cm), d 8 X el 
espesor de la primera piancha fuera de la linea de remaches, A, Aa, C, Cc. Si 
fuesen de espesores diversos, las planchas mds gruesas estardn sobre los dngulos 
y las mds delgadas hacia fuera, A, Aa, B, C, Cc, Y. Una debe extenderse d todo 
el largo de la viga, B, E. Otras deben ser sufieientemente largas parasoportar dos 
hileras de remaches adicionales en cada extreme, C, F. 

Reiiaerzos, remache, resistencias. Vdase mds abajo Eefuerzos, Uniones 
de remache y resistencias. 

Vigas durmieiitcs. 

Vigas en gnipos de 2,3 6 4 para cada carril, separadas por vigas en U de 10 pulgs 
{25 cm), y mds 6 menos d cada 3 pies (.91 cm) remachadas d las almas, B, 


Refuerzos. 


Gompuestos de piezas rigidas, remachadas, A, Aa, C, Cc, Y; las piezas deben 
cruzarse entre si y con las otras d que estda conectadas, sobre Hneas centrales 
comunes, pasando por todos los centres de gravedad. Los accesorios de las piezas 
remachados sirndtricamente en todas direcciones, Y'. 


Para vigas de diirmieate. Puntales de vigas en U de 10 pulgs (25 . 4 cm) d 
cada extreme ; con 2 6 3 vigas colocadas en dngulo reforzando las remachadas; 
con 4 vigas postes en dngulo, como d 6 pies (1.83 m) de separaciOn. Las uniones 
deben llevar por lo menos 3 remaches, B. 



* N, del T, — Sucede, d veces, on dos 6 mas nlanuhas perroradas. al yuxtapuiuM-a 
las no coiiicidon los huGCos y algun bordo sobresaliente impide la enfrada del perno- 
exitonces, algunos, A j^olpes do martillo, fuerzan ol porno, venoieiulo el obslaculo. list ; 
""“"iicitm, no nermit'ida. es el driftina. No encontramos nalabra adocuada aue la 


armaduras 


D L y W; E, Erie; 


]B, eii armaduras de via inferior. Refuerzos arriba; postes de portal (entradas de 
pueute); puntales intermedios tan aitos conio log cordones; ^inp:ulbs sencillog, 
3%x3y2X*VK (8.9 X 8.9 XI cm), cortdndose en cada tramo pan^ via simple; 
Angulos dobles de celosia para vlas dobies. 

B, para piienteg de via inferior, refuerzos interiores; puntal final al fondo y 
Ungulos intermedios, remacliadoa eutre si. y d los refuerzios en cad^a interseccldn. 
No menos de 4 remaches en cada infergeccidn y en cada cop^xidn final. 

B, para puentes de via superior, gistemas completos superior ^ inferior en cada 
traiao. 

Go, puntales finales al fondo en todas las armaduras, ya scan de via , superior 
6 inferior. 

Y, refuerzos laterales arriba y abajo en todos los puentes, de via superior ^ infe- 
rior, que tengaii suficiente, altura libre de entrada. Refuerzo inferior lateral en todos 
los puentes de via inferior. En el sistema superior todos los refuerzos .deben estar 
trabados entre si y reruachados d las vigas del piso cuando el largo de las traviesas 
es de mds de 15 veces el anqho de sus tablas. 

V, en puentes de via superior sin piso metdlico, el refuerzo superior es de pnn- 
tales cruzados d cada pUnta do tramo, compiles tbs de ciiatro dngulos enrejillados, 
con la misma altura que el cordbn superior; las diagonales rigidas se cmzan en cada 
tramo y estdn remachadas entre si en sus intersecciones. 

Para vifias laminarias. Via superior. Entre las tablas superiores, dngulos con 
cuatro rem.aches por lo menos. en las conexiones. Via inferior; refuerzo lateral infe- 
rior de dngulos cruzados en cada tramo, remacbados entre si y dlas traviesas sus 
intersecciones, B. 

Los dngulos de las riostras laterales son generalmente iguales d los de las de 
refuerzo, R. 

Cc, en puentes para calzadas puede coMiderarse el piso de planchas encorvadas 
eoiuo suflciente refuerzo lateral d nivel del piso. 

Riostras (diagonales, cruzadas, para vibracibn 6 para el viento) y de Portal. 

Proporcionadas. para resistir pesos desigiiales de armaduras en puentes de doble 
via, E, R ; riostras extremas para transmitir todas las fuerzas horizontales d los 
estribos, E; para soportar la initad del aumento del esfnerzo mdximo debido al 
viento y d la fuerza centrifuga, A, Aa»B,P. 

En puente.g de via superior, en cada punto de divMbn. do los tramos, A. Aa, 
D, E, P,R, Y. 

Refuerzos superiores en puentes de tablero inferior cuya altura exceda de 2^ pies 
(7.5 metros), C, B, P, Y; en puentes para calzadas, 20 pies (6.1 m), Ec;, 25 pies 
(7.6 m), Go. 

En armaduras ^.mxm ipony) (y^ase N. del jP., § 220) y en vigas de tablero infe- 
rior, en los extremes y en cada viga del piso 6 de los poste.s cruzados, A, AjUj-B; en 
cada punto de division de Ips trainos, 0. 

En las vigas landnadas de ria inferior 6 intermedia, en cada viga del pisq y en los 
extremos, b, si el piso fnese enterizo,d no mds de.S, pies (2.44 m) de separacibn, Y. 

En las vigas laminadas de tablero superior, se eiuplean cruceros rlgidos en los 
extremos con separacibn mdxima de 20 pies, Y ; riostras en marcos con 4 Angulos, 
por lo menos, en los extremes y puntos de divisibn de los tramos de 12 b 14 pies 
3.66 d 4. 37 m) de separacibn, B. 


tJniones rie remnehe. 


Taladros paya remacli,cs. En vigas I deben ser taladrados, B. 

Pueden hacerce por puncibn; en acero de no mds de ■'/« ^ 'V* de pulgada (16 
19 mm) de espesor, G. 

Subpunzados un octavo de pulgada rads pequenos y escariados hasta im diez- 
iseiSiivode pulgada mds- grande que el remaclie, en ' acero do mds de basta /i 
de pulgada (16 d 10 mm) de espesor; en las uniones de las vigas del piso y las 
que las cruzan con las armaduras maostras b vigas de remache, E. 
se debe permitir {driftingy^t A, B, C, B,' E, R. 


ESPEGIFIGVGJONKS PA«A AHMABUHAS 
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G, geuepal; Oo, Osborn; F, Pa; F, E’d^g; Y, UiT Y C; A,a, Cc, Oo» Cal?;adas. 


No se debeii cambiar las piozas despiife de escariadas, I>, F. 

Los huecos para reiuachea debcn ser im dieciseisavo de pulgada (lYz nira) 
oiayores que los reinaches, CS. 

Ei taladro debe ser mayor que la pertoracidn en un m^ximo de un dieclseisavo de 
pulgada (1^4 mm), <j«. 

Distancia entre la orilla de la plancha al centre del remache. Minima, 1.25 & 
1:5 pulgadas (32 ft 3S mm), 6 1.5 (i 2 didmetros del remache. Maxima, 4 & $ pul- 
gadas {10 a 12.7 cm), u 8 x el espesor de la planclia, G. 

Distancia entre remaclies. Min == 3 x didmetro del remache, generalmente; con 
preferencia -ixdiilmetro, Oo, 

Mdxima distancia entre reinaehes en lineas de mayor reaistencia, 5 il 6 pulgadas 
(12.7415.2 cm), 6 16 x espesor de la plancha exterior m4s delgada que se conecte; 
normal es 4 los esi'iiorzos, SO 4 50 x espe.sor de la plancha exterior m4s delgada que 
se conecte. En los extremes de las piezas de compresidu {6 en piezas compuestaa, 
de tension, B); para nna longitiid de 1.5 4 2xel ancUo 6 la altura de la pieza, 
3.5 4 4xdi4metro del remache, G. 

En vigas tie remache, para lo.« remaches del entramado 4 la iabla superior que 
soporta la via, m4x==3 pulgadas (7.5 cm), ifi. 

Bcmatelies. Diiirnetro generalmente de •* / i 6 " de pnlg (19 4 22 mm). Cabeza 
hemisftSrica, G. Altura de la cabeza, ininimo™ .6 del di4mctro, K. 

La reiiiatdiada. Evitese remachar a mano. Usense nplqinuas de aceidn directa, 
4 vapor, de presiOn hidrauliea 6 aire comprimido, capaces de mantenor la prosiOn 
aplicada desputSs de eiisaiiehar el exlremo del remache, G. 


Fhso. 


Vigas tlel piso. Altura. minima— ‘ /,<xsu longiiud, Y. En puenlcs para ferro- 
carriles y puentes para calzacias iinportautcs, remachadaii; 4 los postes de las arma- 
duras 6 al entramado de has vigas laminadas, G. Tambi(5n se les da un apoyo en- 
la tabla inferior de la viga o sc apuntjilau, G. A falta de estos apoyos aum<jute8e 
en un *25 por ciento el ni'imero de los remaclies, R. 

Los suspensores, ciiando se emplean, nc deben s.,.. ^mstables, C, Cc. Ijlstos debon 
ser de lamina 6 de forma, Go. 

Vigas ioiifjliudiiiaie.s. Altura min,='/„xla Joqgitud, Y. ipn puentes para 
ferrocarriles, las clascs Al y A2 de acero; las cilases B, Q y h'^-s vjgas que .van 
debajo del riel son de acero; clase D, de madera 6 acero, C<J. En puentes de feryo- 
carrij, y con preferencia en puentes para calzadas, remachadas al ent-ram ado de Iqs 
vigas del piso, sostenidas por sus tablas 6 por 4ngulo3,B,R. No se tome en consi- 
deracidn la fuerza de estos apoyos al fijar el ni'imero de remaches, necesarios, R. 

SeparaciOu de centro 4 centre, 6 pies 6 pulgadas (1 . 98 m), A, B, C, p, Y; 5 pies 
(1.52 m), E; tablero inferior de doble via, generalmente 6 pies (1.83 m), R* En vja 
simple, 8 pies (2.44 m), R. 

Fisos dividiclos en eajnelas. Cajuelas rectangulares, construidaa de J4minas 
y 4ngulos, remachadas 4 las vigas principales 6 armaduras, por Angulos, y, cuando 
fuese pogible, por escuadras por debajo de las 14ininas horizontales Inferiores. Placas 
angulares remachadas 4 las vigas y 4 las cajuelas 4 distancias no mayores de 8 pies 
<2.44 m),Y. 

Ei fondo se llena con iina pega compuesta de un pie cdbico de grauz6n limpio 
cernido en un tamjz de un cuarto de pulgada, con 1^4 gaJones (5.67 Ijt) de 
asfalto n.® 4 para pisos, 6 lo suftciente para llenar los vacios. Se calienta primero ei 
granz6n 4 300® F (149® 0) y se haqe toda I,a mezcla 4 esa temperatura, Y. 

FIsns de madera, Se contindan por encima de Ips estribos, A, B, C, B, 

Dnrmienles d vigas liel piso. Pino araarillo 6 roble bianco, G. 

Anchura, 8 pulgadas (20.3 cm), A,B; 9 pulgadas (22,8 cm), B. 

Espesor, 8 pulgadas (20.3 cm) para 7 pies (2.13 m) de largo de luz deldurmleme, 
4 14 pulgadas (35.6 cm) para 12 pies (3,66 m), B; 12. pulgadas (30,5 qm), H; 
10 pulgadas (25.4 cm), Y, 

T4jese media pulgada (12.7 mm); m4x, 1% pulgadas (38 m,m),,B. 

Separacidn. Generalmente 6 pulgadas (15.2 cm) libres; 16 pulgadas <40.6 cm) 
de centro 4 centro, R, Cada 3.«'V4.® 6 5.® durmiente,aseguradoA)as vigas eon pernos 
de %' pulgadas (19 mm) 6 con torniUos, G. 

Las vigas de madern en inientes pawi Ancho miunho, 3 pul 

gadas (7.6 cm), 6 ,25x altura; aeparacidn mAx, 2 4 2.5 pies (.61 4 76 m). Sus 
extrem.os descansan sucesJv.amonte en sus puntos.de encuentro sobre las \‘igas del 


armaduras 


A, Aa, Au B Co; B, B y 0; C, 


Ce, Cooper; B, B B y W; E, Erie; 


suelo, con . 5 pulgada (12.7 mm) 4® para^ feiTO<^Miles elec- 

Viijas de madera ptwa pisos en (15,2xl&-2 cm), separacWn 

Ipjeos. Las clases El y B2. Mm, 6X6 P | , ^2 7 mm) y asegiiradas & las 
mix, 6 pulgadas, qO mm)’ s por no mis de 

flcie interior i no menos de 3 pies { 1,52 m), Y; 7 pies IH pnl- 

3 pies 71/2 pulgadas (1.07 m), B; % i lya puigadas (13 i 38 mm) 

gadas (2.16 m) de separaci6nlibre,R. Tajaduras de i durmiente, R) 

lobie los dumieute. G. de puTsaTa (19 mm) 6 con torniUos, G. 

CSSK.‘S.S!S3.!1“ ;S, i-w™ 

6 X 1 pulgs (15 . 2 X 10 1 cm) ^ ^ de 5 pies (1 . 52 m) 

gadas y (5 X 15 . 2 cm) y 12 pulgadas Jes 4 travis de los tacos con 

de separaci6n, En piientes para ferrocarriles el^c- 

pernos de tres cuartos de P^^^ada (10 mm), ^ 5X7 pulgadas (12.6x17.8 cm), 

tricos(Cc,claseE iosmaderosdeUs^m^ ^ asegnradas 

con tajaduras de 1 pulgada (2o.4 mm) sobr n^adero y en cada empalme. 
por pernos de tres cuartos -oulcada (8 mm) de espesor para calzada y un 

Planchas couvcxab. Min / 1,; de pulgada m pulgadas (5 cm) para audios 
cuarto de pulgada (6 .3 P^^p fs m) ba?o lls aceras. Son preferibles 

Apoyos sobrc los cstribos y pllarcs. 

Pcsopcrmltidocn clmlentos 

cuadrada, 400 (28 kg por cm riira, 250 (15. 5), Y. 

MfetTa^mfistenct 12.o"io‘libra; po^ pulg cuad (840 kg por cm 

de ploZ’^^rSvfi un cuarto de glgada (3 4 6 mm) de espe- 
sor, entre la P^^^cha de apoyo y la mam^ di4metro, 9 4 12 pul- 

dl rcmaches en las .ados vertica.es. 

^“ulextemo .Tbrc^pam deslizarsc, generaimente en tramos no menores de 60 4 
®“u^few“otoe“odmos de fricciOn generaimente en tramos de mayores 

(24.4 4 30.5 m), G. _ TMiianda-? (7 5x2.5 cm) separados 

se andan pira que no^se levanten ^ 4 pulgadas (7.5 

4W em\?A?R d! t pf ^ul’s^das^V “ cm) para luces basta de 100 pies 


KSPEGIFICAGION,ES PAHA ARMADEHAS 8 l 3 

G, general; :Oo, Osborn;, P, Pa; B, B’d’g; >r,.K Y 0; Aa, Cc, Oo, falzadas. 




1 



( 80.5 IB), uiia imlg mfis para cada 100 pies adidoaales, C, Y. Mdximo de presiOn 
sobre ios rodillos, en kg, por cm lineal, 80.5 H; d:=di4metro rodir.os en cm. 
largo, en cm == l,44P/d, Y. 


II. AIATEHIAL 


Acei'o y liierro laoiinatlos y colados. : , ' > 

I 

Acer©. laiii.mado en snperstructiiras, por regia general. 

Acei’O calado en planchas de apoyo, en casos especiales, en maqiiinaria tie ’ 

pnentes movibles. 1 

Hierro iamiiiado en barras de argolla soldadas, P; en piezas late rales y sin ; 

importancla, R. ' j 

Hierro colado en planchas de asiento, en casos especiales y en la jnafininaria . i 

de puentes movibles. 

Acero liimiiiado, calidades. \ 

Blaiido. En todas las piezas principales, por regia general. i 

Mediaiio. En pasadores, rodillos de fricciOn, pernos laterales, planchas de \ 

apoyo, barras de ojo, planchas corredizas y de asiento; se puede permitir (C) para . ‘ 

cornpresiones, en los cordones, postes y pedestales. ' 

En remacltes. , * 

AlrcaMsmos. En rodillos para la e.vpansidn, C. ■ ‘ 


Acero limiinado. Manufactwra. » 

Todas deben hacerse por homo de regeneracidn. ’ ! 

Las planchas de donde se sacan las Idminas se hacen & niartillo 6 en laiiiinadorcs | 

de lingotes que tengan por lo menos el doblede la seccidn transversal de aqnellas, ;• 1 

A,B.'" . 

Las liiiniiias hasta 36 pulgadas (.91 m) de ancho se hacen cn lamiuadores de I | 

rodUlos horizontales y verticales (estos dltimos aplanan el borde. N, del T.) {univer . | 

sal-mill), D, R; 6 cizallando las orillas, D. ? I 


Acer© laminado. I^lanipulacidn. 

Temple. Barras de ojo calentadas 4 un rojo obscuro uniforme, se dejan enfriar 
lentamente, P; las piezas llevadas 4 un rojo azul se calientan al rojo brillante 
nniforme (no expuestas directamente 4 las llamas) y se dejan enfriar lentamente, B. 
El acero no se debe soldar, B. Ko se debe confiar en el acero sol dado, C. 


Acero laminado. So manejo ea el taller. 

Las aristas del acero de m4s de /« de pulgada (16 mm) cortado 4 cizallas deben ^ \ 

acepillarse,B. J ■ 

Todas las aristas cizalladas (de acero mediano, D) deben rebajarse . 25 de pnigada ■ 

(6 mm), B, Y; excepto en planchas para almas de vigas de m4s de 36 pulgadas 
{.91 m) de altura cuando van coronadas con tablas, y en las piezas para rellenar 
ciiando no se les vean las aristas, B. Ko se debe aceptar que se limen las aristas en 
%’'ez de acepiliarlas, excepto en el caso de las barras para celosias, Y. I I 

No se deben permitir rincones agudos 6 sin llenar, B, Y. Cuando se ha cortado , 

una Mmina, un 4ngulo 6 una pieza de forma, tanto el relleno como el corte deben 
igualarse comm instrumento miiy cortante, 6 con cincel y lima, deraanera que no 
rqueden sefiales del corte 4 cincel, 6 de las cizallas, B. '{ 

Los 4EguIos 6 las piezas flexadas, empleadas como conexiones 4 los exiremos 
de las vigas laminadas, 6 de las vigas transversales y longitudinalcs, se deben ^ 

ajustar limy bien, de manera que cuando la pieza se corte en su longitud no se [ 

les quite 4 estas conexiones m4s de un ^ /jo de pulgada {1.5 mm), O. 

El material flexado por el taladro debe enderezarse antes de fijarse coj>! os per- i 

nos, R Cuando las planchas para los tramos est6n deformadas, sc deben repasar ne • ; 

friopara enderezarlas, B. M 

Las secciones empatadas de los cordones deben annarse en el taller, ©n trozos no ■ 





A’BMADUUAS 



A, Aa, Am B Co; B, B y O; C/Cc, Cooper; B, D L y W; E, Erie; 

plS?SS’a”tema<!he deben asegurarae y juntarae entre si antes 

Baflciente para evitar un mal los estremos 

>- piezas <,ne se ban de 

Accfo UtHinmo. ' (BefiMisltos.) 

Emayos de tensUn. ’ . , 

Mnestraa de acero mediano, blando y de remaobes. Fara los ensayos de barras 

w « y£to de eiasticidad, el, en millares de libras por pulg 

lietjiatenciA luaxima « y umut ^ ^ ciento de las 

dufensfoVs medido en una lottgitad de 8 pulgadas 

{20.3cm). naffitttesis van los kg por cm cnad eqiiirale^n^^^^ 

IbsVor %lg cuad'del ndmero fti ipetior. Ba unidad, tambiC^n el rmlhir de kgs.) 


ru inodiiaio 6 do 

] HI ''adores. 


Acero blando. 


a 70 Ijg por 


_ ^t=^63 (4.410 kg por cm cuad), B. _ 

_ de mils de 1.5 piilgs de espesor (38 mm), deduz- 

case de el 1 por cada W,t 

-i— y'pasadores w— 62 — 70 (4.340-4.000), Z==.6 m, 

■ fi=25, a=45, Y. 

_ ospasadores. .=W, C. ^ 5 

menos, A. 

— (suave) «=s=20, B. 

— V rodillos, 8=10,0. « , 

^ rodillor y platiehas de apoyo, w==70 -- 7S (4.900 A 5.460 kg por cm 

wiadk 8=22. Y. 


7S (4.900 d 5.460 kg por cm 


ESPEGfFIGAGIOmtIS PAHA ARM A OUR AS 
G, general; Oo, Osborn; P, Pa; B, It’d'g; V, X Y C; Aa, Ce, Go, Calzadas. 

Pruebas d& flexi6n. 

En acero mediano, la muestra debe doblarae en un <lngulo do 180« alredodor de 
una barra de di,lmetro=l jI, l^^xel espesor de la mne'stra, sin preseiitar fractn- 
ras del lado fuera do la flexion; en acero ffojo y de reraache, debe doblarse 
sobre si iriismo. ' 

Ensayo de hebra. 

Guando se haya sacado el fllamenlo alrcdedor de la barra y doblado 6sta, el acero 
para remaeiies debe presentar una ruptura gradual flna, sedosa y liomogCuiea, l>. 

Frueba al punzdn. 

El centro del agiijero conio en la prdctica ordiiiaria. 6 1,5 A 1.87 pulgadas (:>7.5 
4 47.5 mm) 6 2 ditlmetros del borde de la idmina; y eusJdncIiese hasta 1.25 a 1.50 
de di4metro, ' G. 

Prueha angular. 

Los 4ugiilos de todo espesor debea 'poder abrirse pianos (flat.). Los iingulos de 
no mils de Yz pulgada (12.5 mm) de espesor debeu cerrarse por Cfunpletfi, ui 
frio, 4 golpes de martillo, sin darsefiales de ruptura, B. 

Piezas de ensayo* 

Seccidn minima, generalmente de Yz pulgada euadrada (1 .50 cm ciiad). Lonpittui 
minima, 8 4 12 pulgadas (2U 4 bO cm). Geucraimente delieu hacerse pruebas de 
fiindicidn 6 golpe. 

Ensayos de las hamts de op de gmndes dimensiones. 

{N. del T. — lieinos convertido la tabla del autor al sistema mOtrico.) 



Oarga mdxim.i kg 

LImite de elasticidad 

Percentaje del 


por cm cuad (niln). 

en kg por cm cuad (min). 

uhirgaiuientCf. 

A, Aa. . . . 

( 850 menos que 

( las pie2as pequefias 

1 

) 

10 entre cuellos 

B 

3,850 

.5delam4.x 

i 12 entre cuellos § 

( 10 entre cuellos li 

C, Cc 

3,920 


10 entre cuellos 

B 

4,060 

2,100 

12 en 8.05 m 

E 



15 

Oo 

3,850 


12.5 en 4.5 m 

F 

3,360 

( ■ 4,0G0 ♦ ) 

3;920 * i' 

1,890 

14 en 3.05 m- 

B. 

.5deiam4x 

j 13 entre cuellos 
( 10 entre cuellos 


[ 3,360 *** 

1,890 

15 entre cuellos 

y.. .■ 

4,060 

2,310 

10 en 6.1 m 


Por regia general no mCis del 4 por ciento del ntimbro total de las barras de un 
puente se deben someter 4 prueba, It; por lo menos 4 por ciento y no menos de 
S barras, B. 

75 por ciento de las fractiiras deben ser sedosas, el resto de grauo fino, it. 

Hoturas en las cabezas puede no ser causa do reelnazo. 

(a) Si la barra desarrolla 10 por ciento de estiramiento (12,5 por ciento en 15 pies 
(4.57 m), Oo) y la resistencia m4xima requerida (mdxiina 56,000, C, 55,000, Oo) 
(3,920 kg por cm cuad, C, 3,850, Oo), y si no, m4s de una terceru parte de todas 
las barras se rompeii en la cabeza, A, C, Oo. 

(b) si la barra se estira en 14 por ciento y si una segunda barra se roinpe en el 

cuerpo y si el promedio del alargaiiiiento de las dos barras no es menor de Id por 
ciento, F.. . ■ ■ ■ ■ 

La Compaiila paga s61o por las barras que corresponden 4 los ensayos, G. 

* 1 ^* Acero mediano. * ‘Barras do no inus de 40 piiigs cuadradas (Gi.55 cm cuady. 

** 20 pulgadas cuadradas (I^iUlO ern cuud). Valores ■ proporcionalos para las areas 

iiitermedias. AA* Acero bUmeu. § liln harras de no do 20 pies (6.1 m) entre cuoiios. 
p Eu barras de mas do 20 pies (C.l in) entre cuellos. aaaa jjax. 16. 




.VRMADURAS 


A, Aa, Am B Co; B, "B y 0; C, Cc, Cooper; O, D L y W; E, Erie 


Composicidn. 

Eosforo, mayor percentaje : 

En acero dcido, .06 d .08; en acero b^sico, .04 4 .06; en piezas coladas, .08. 
Azufre, mayor percentaje, .04 d .06. 

Mdxima vanaoidn permitida en las secaw7ie8 traitsversales y los pesos especifieados, 

2 . 5 por cicnto, G, excepto en planclias de ancho extraordinario, 0, Oo, P, 

En planchas de m^s de 40 pulgadas (1.02 m), en proporeion del ancho, hasta el 

5 por ciento en planchas de 90 pulgadas (2.29 m) 6 m^s, D. 

1.5 por ciento; cuando el 40 por ciento del total es de planchas de 36 pulgadas 6 
2 nd,s de ancho, se aumenta el 2 por ciento, Y. 

Planchas largas, de *4 pnlgada (12 14 mni) de desvio en 20 pies (6.1 m), % pul- 
gada (19 mm) en 40 pies (12,2 in), R. 

Piezas de forma, 3 por ciento menos de espesor; planchas de 80 pulgadas (2.03 m) 
de ancho, 5 por ciento, R. 


Piezas de acero colado.J 


Fabricacion. Acero Martin Siemens, A, Aa, 0, P, Y ; dcida, Y ; templadas 
P, R, Y. Carbdn, percentaje de .25 4 .40, G. 

Fdsforo, percentaje, mdx, .08,B, Y. 


Prueba sobre la construccidn ya completa. 


{N. del T, — Para tener la tabla en ambas unidadas inglesas^ y m^tricas 
hemos puesto entre par6atesis las equivalencias en el sistema m^trico.) 


Prmba de ikxidn. 

Y (a), para usos generales como planchas de asiento, pedestales, etc., debe 
doblarae 4 90°, para un radio=al di4metro de la pieza que se prueba. 

Y (b), para rodillos do puentes levadizos 6 giratorios, etc. 


La carga especificada, 6 su equivalente, se pasa por encima de la construccidn 
(en puentes de ferrocarril 4 una velocidad no mayor de 60 millas (9614 Ifin) por 
hora, y detenida en cualquier punto por medio de frenos de aire comprimido d 
otros) o se coloca el m4xinio de la carga sobre la construccidn por 12 horas. Despuds 
de la prueba, la obra debe vol ver 4 su posiddn original sin presentar senales de alte- 
raciOn permanente en ninguna parte, C. 


Pruebas de tensidn. 


1/2 ouadrada (13000 33000 i 

kil.36 cm cuad) (1330 kilos) (2300 kilos) f 


3/4 rodonda ' 
(19 mm) 


3/4 redouda 
I (19 mm) 
como 6 
' (15.2 cm) 

de largo 1 


70000 

(4900 kilos) 

( 53000 

\ (3330 kit) j 

J 65000 
{ (4550 kil) ' 

( 72000 I 

\ (5040 kil) , 
b)( a 

80000 / 
f (5600 kii)l 





ESPECIFIGACIONES PAHA ARMABUEAS StJ 

O, general; Oo, Osborn; P, >?a; B, EM’g; T, K'l'OrAa/Cc, Oo, Calzadaa. 


Hierro lamiiiado. 

Condiciones de las especificaeiones de Osborn para puentes de calzadas, Oo- 
Heclio con hierro piidelado 6 laminado de atados 6 montones de recortes do hierro 
forjado n.« 1, solo, 6 con hierro de primera laminacidn. Tensidn infa, -IS, 000 lil)ras 
por pu!gcaad(3,360kgporcm cuad) (50,000) (3,500), B); puiito cedenie (vease 
N. del T., §31 de Ilesisteiicia de Materials) (1,750 kg por cm cuad) (1,820 kg 
por cm cuad), M); estiramlento, 20 por eiento en 8 pulgadas (20.3 cm); en sec- 
ciones^ de peso menor de . 654 libra por pie lineal ( .97 kg por m), 15 por eiento. 
Las piezas de prneba cortadas de la barra original deben doblarse en nn dngulo 
de 180® con iina serie de golpes llgeros, al ser tajada alrededor y dt»blada; la 
fnictnra debe ser generaimente fibrosa y libre de manchas grnesas crisfalinas; no 
mds del 10 por eiento de la superfleie fracturada debe ser granular. Las muestras 
calentadas al rojo vivo deben doblarse completamente con golpes siiavessiicesivos 
no dados directamente en el doblez. Bn barras planas y enadradas, se piieden 
pemiitir variaciones en cualquiera de las dos dimensiones, de Vj^depulgada 
( .8 mm), y en las redondas, ,01 piilg (.25 mm), po. 

Hierro fiiiiclido. 

Hierro gris duro de fundicidn. A, D, E, H; d menos que sc especifique dc otra 
manera, A, 11. 

Resistoncia transversal. Barras de 1 pulg en cnadro (6.45 cm cuad), largas de 
12 pulgadas (30,5 cm), soportardn 2,500 libras (1,134 kg) de carga central. Deben 
fllexarse ,15 pulgadas (3.8 mm) antes de romperse, G. Barras de 1 piilgada en 
cuadro (6.45 cm cuad) y de 4,5 pies (1.37 ra) de largo, soportardn 500 libras 
(227 kg) de carga central, E, II. 

BroMce losforico. ' 

Un eubo de ima pulgada (16.38 cm efib) bajo compresidn, limite de elasficidad, 
20,000 libras (9,076 kg). Bajo 100,000 libs (45,359 kg), deformacion permanente, 
mdxima Vi.-, de pulgada HYz mm), B. 

! , ' Macleras. 

; Ho se debe emplear mds del 10% de madera de savia en piezas de la misma 

. calidad, y no se aceptardn piezas que presenten capas de savia de mds de . 25 x el 

ancho de la pieza en cualquier punto de sus caras, 6 mds de la mitad del espesor de 
cualquiertabldn, Oo. 

I III. CAHGAS ' 

I 

, 1. Cargos Ferticales. 

(Cargas muertas, vivas y choques.) 

V ; paeiites do ferrocarriles 

Carga inuerta= peso del metai+n kg, por m lineal de via, C, D, E, R, ¥. 

. w=600, C,.D, 'E; «.==750, II; n=^924, 

La madera calculada d 4 . 5 libras por pie (6 ,7 kg por metro), B, Al, Q. Balasto 
110 libras por pie cfibico (1,763 kg por m cdb), C. 

Carriles, bridas y empates, calculados d 100 libras por pie lineal de via (149 kg /m), 
A.B, C. ' 

I, Carriles, bridas, guardacarriles, etc., d 160 libras por pie lineal de via (238.4 kg 

I--' porm),B. 

•: Se supone que las dos terceras partes de la carga muerta la sostiene el cordon 

I cargado, Y ; en luces de menos de 30<} pies (91 .5 m), B; en luces may ores caleiliese 

I ia distribueidn, B. 

Cargas nmertas en paentes de calzadas 
i y de ferrocarriles el6etrieos. 

Hierro, 3.33 libras por pic lineal (4.96 kg por m) de barra de 1 pulgada cua-* 
^ drada de drea (6.45 cm cuad), Oo. 
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AKMADTJUAS 


A, Aa, Am B Oo; B. B y O; C. Cc, C ooper; D, D L y W; li., am; 

Aeero, 3 . 40 libras por pie lineal (5 . 06 kg por m) do barra de 1 piilgada cuadrada 
(6.45 cm cuad) de drea, Oo- . „,eowtada, 5, 0«; roble. 4.5, Cc, Oo;. 

otesn"stol!r4.tcc;pin^ 

pinu bianco y cedro, 3, Oo. . x eoncreto de 

pleS^ (Ijiciliy Oo. kdra, 150 (2,404), 

®Lidr'S?ri 50 (2,404T’i^“‘l25 (2,003), Oo; arena, 100 (1,603), Oo. AsJalto, 

porm) de via, All. 

Cai-B-as vivas piira puenles dc Jcrrocarril a vapor. 

(CAEGAS NOEMALBS DE TEODOEO COOPEE) 

Hndmero(27d50)qne^gr.Alale^^^^^^^ 

(v^ase la tabla t ---“eLio U. Como sou constantcs estas pro- 

motrices. En cada clase, odiicidos por cualquier clase, sou 

IropSnSStoefo d^ciase. El pesi dll metal, on pnentes, es, an cada clase, 
un 10 por ciento mayor que en la clase menor mmtdiata. 




FHi.t. 

Dos locomotoras « Consolidation eon sus Under y vagones. 

Carga en libras sobre un par de ruedas> 
para cada via. 

W. {Obs. del T, — Hemos puesto entre par^ntesis las equivalencias en sisteraa 
m^trico.) Trenoargado,lbspor 

Tender. pi<? lineal y kg por 
metro lineal. 


Motrices, 


Carretilla 

delantera. 


E 27 13,500 27,000 

(6,124 kg) (12,247 kg) 

E 30 15,000 30,000 

(6,804 kg) (13,608 kg) 

E 35 17,500 35,000 

(7,938 kg) (15,876 kg) 

E 40 20,000 40,000 

(9,072 kg) (18,144 kg) 

E 50 25,000 50,000 

(11,340 kg) (22,680 kg) 

A, cargas de Cooper. 

e, clase E, 50 de Cooper, menos que se 


especidquo de otra manera. 


= cl un pie cuad 
mus 6 menos 


ags. 273, etc. Un pietmedida d 
’ “-■'■3=12.360 in cub. Entran 

' Consolidation », las 

cualro pares do ?.PS>>7f ™ehigh '"valley a 

del niie 10 <UO la uumpuma aei itixuoaiiiA *' 

clase fabricada en 1860. (I’Ae Century Dictionary.) 


* N. del T. — veasc lamus., j.*.x5a. 
nor una pulg de espesor. Mil pies 
medida de tablas) en uu metro cubico. 

AA i^^ del T. — Llaman los amencanos 
cuatro pares de ruedas acopladjp, c'"' 
del que lo did la Gompauia t ' 

1 ^ j*.. 1.. . 1 A / Thi> 



E^PKCIFrCA-GIONES P.VRA ARMABURAS 


€?,„ general; Oo, .Osborn; PI, Pa; E/M’g;- Y, IT Y C; Aa, Cc, Oo,. Oalzadas. 


,C, v^ase arriba. 

Y, cl ase de Cooper E, 40. 

D, E, P, R, las separaciones difleren poco de las de Cooper. Las cargas como 
apare®en abajo 


Cargas alternativas. 

EmpliSese la fig. 1 6 las alternativas, fig. 2 6 3, la que d6 mayores esfnerzos. 


Fig.3, W==W«60.000 libras (jJO, 951 kg); idi=et'==:;>0,0001bs (13,61itg), is. 

Agr6guese 30 por ciento al calcular las vigas del piso, las riostras, soporte colgante, 
tirantes, y demds cone.xiones del piso. AgriSguese de 0 A 80 por ciento por luces desde 
100 pies (30.5 m) hasta 25 pies (7.62 m), D. 

En las eurvas. 

Bistribucidn de la carga viva entre las dos armaduras. 

W ; siendo W = la parte de la carga viva sobre a armadura de 

afuera; P=la carga viva en el tramo que se estudia; «t=»la ordenada media de toda 
la curva en la luz; 6=la distancia entre los centres de las armaduras. <3alcdlense 
ambas armaduras por igual, B, Y. 

Cargas especiales. 

Para los remaches que unen los Angulos superiores de las tablas con el alma de 
las vigas de tablero superior, que soportan el piso directamente sobre las tablas 
(6 alas) superiores, y en los tramos del tablero con las vigas de madera del piso, 
cuando la distancia entre las armaduras pasa de 6 p!e.s (1.83 m), 50,000 lbs 
(22,690 kg) sobre un par de ruedas motrices, distribuidas por igual entre ires dur- 
mlentes del piso, F. ■ 

I^ara pisos, la carga de un solo par de ruedas senciilas de locmuotora distribulda 
entre 4 durmientes, B; entre 3 durmientes, E, Para piso de cajuelas, 60,000 libras 
(27,228 kg} en un par de ruedas distribuidas entre dos cajuelas, Y. 

Puentes d&tres armaduras. 

En tramos de tablero superior de doble via, las tres armaduras de la misma 
fuerza, C. 


A Los ojes de lu molriz y del tender con cargas dosiguales, R. 



En puentes de vigas laininadas de mds de una via, la viga del centre se caicnia en 
X el peso de la carga viva, E. 

Aumento futuro de carga viva. 

Solo el 70 por ciento (50 por ciento, R) de la carga muerta se debe considerar 
como efectiva al nentralizar la fuerza de la carga viva, i\, R. Usese 1 . 5 X el peso de 
la carga viva, E. 


Carols vivas para puentes en caixadas y terrocarriles eleetricos. 

(A'. (Utl T. — ilenios puesto outre pai*«3ntesis los equivalcntes t*:n sislema intMrico ,i 


(a) En dos ejes 10 pies (3.05 m) entre centros (y Aa, 5 pies (1 . 52 m) entre carriles) ; 
en las clases A, B y C, que se supoaen ocupan un ancho de 12 pies (3.66 m) en una 
Unea (6 Cc, 22 pies (6.71 m) en Hnea doble) en cualquier parte de la via. 

(b) Sobre dos ejes 10 pies (3.05 m) entre centros. 


« Xo es improbable que la m4s pesada de estas locoraotoras (vfese arriba « C » 
en Gargas normales) est^ muy prdxima al mdxirno posible, considerando los limites 
permitidos para las secciones transversales en los ferroearriles existentes y los 
detalles inecilnicos de dibujo y proporciones. Es de esperarse que la tendencia eco> 
ndmica haeia el constante aumento de peso de las locomotoras alcanzard pronto la 
clase in&s pesada, E 50, en los principales ferroearriles. Los. vagones tambi6ii 
seguirdn la inisma tendencia para muchas clases de tnlftcos, piies la experiencia 
justiflea este desarrollo. Existen hoy en uso vagones para carbon de descarga auto- 
iniltiGa de capacidad nominal de 100,000 libras (45,380 kg), que tienen, en cuatro 
ejes, iiiia carga total de 146,000 libras (66,138 kg) (10 por ciento de aumento 
sobre su capacidad nominal) en una base de rueda, para dos carros adyacentes, 
de 17 pies 2 pulgadas (5.23 m). Estos vagones en todos los puentes corrientes pro- 
ducen esfuerzos eqiiivalentes a los de E 33. » — Theodore Cooper. 


Las piezas sujetas al eambio de signo del esfuerzo deben disponerse de manera 
que una carga viva, n por ciento mayor que la especificada, no aumente sus unidades 
de esfuerzo en mtis de ?i por ciento, n == 25, C ; 50, B ; 100, P. 



ESPEGIFIGAGIONES PAKA ARMADURAS 


G, general; O©, Osborn; P, Pa; B, R’d’g; Y, N Y C; Aa, Ce, Oo, Calzadas. 


(c) Enl as clases A, B y C, en el resto del piso, incinso las aceras. En la clase Dj 
en toda la siiperfieie del piso. 

^ O© (Osborn Engineering Co). Calzada. Se puede especiftcar cualquier combina- 
ci6n de las siguientes cargas, gegdn la condicidn del puente y de la carga. 

Cargas uniformes, kg por metros cuadrados. Para luces hasta de 150 pies 
(45.75 m), 488 en la calzada y 390 en las aceras, fi 390 en ambas. Para luces de 
150 pies (45.75 ni) pies, 390 6 290 en ambas. 

ITU aplanador de rodilips movido por vapor ; ejes dll pies (3 . 36 m) de separaciOn, 
rodillo delaiitero de 4 pies (1.22 m) de frente, dos rodillos posteriores de 5 pies 
i.1.52 m) entre centres y cada uno de 20 piilgadas (50.8 cm) de frente, 15,000 
(6,795 kg) 6 9,000 lbs (4,086 kg) en el rodillo delantero y 10,000 6 6,000 libras 
(4,538 6 2,723 kg) en cada uno de los rodillos posteriores. 

Un aplanador de rodillo tirade por caballo, 12,000 lbs (5,448 kg) en el rodillo, 
5 pies (1.52 m) de frente. 

Ena carga de vag6n, 10,000 libras (4,538 kg) en dos ejes, d 8 pies (2.44 m) de sepa- 
raci6n, 5 pies (1.52 in) ^ntre carriles. 

Dps vagones eI6ctricos en cada via; fig. a. 

Un tren de vagones (el6ctrico) en cada via; fig. &. 

En tren de vagones de carb6n de 60,000 libras (27,228 kg) de capacidad; fig. e 


30,oon 


so, OOP or S0/>00 


SO, COO or so.ooo 


O'}, OOP 


02,000 


del T. — Las lbs se convierten en kgs multiplicandolas por O.iSS y los pies en 
metros por 0.30o.) 

Aumento fuiuro de carga viva. Calzadas. 

En puentes para ferrocarriles elSctricos de la clase E, tan s61o se considerard 
como efectivo el 70 por ciento del esfuerzo de carga miierta al eqnilibrar el de la 
carga viva, Aa. En puentes por donde pasan tranvias el6ctricos 6 carros automo- 
tores, se emplean contradiagonales proporcionadas de manera que un aumento 
f utnro de 25 por ciento de carga viva especifieada no aumente la iinidad del esfuerzo 
en mds de 25 por ciento, Cc. . 

Cheques. 

91.5 

I— S en que I=d la fuerza del cheque que se debe agregar al esfuerzo de 

la carga viva; S=al mdximo esfuerzo, calculado, de la carga viva; 2=la longitud en 
m de la distancia cargada que produzca el mayor esfuerzo en la pieza, A. 

Bn puentes para calzadas; 1=25 por ciento de los esfuerzos de la carga viva, Aa. 


2. Fuerzas horizoutales. 

(Be arras tre Centrifuga y del viento.) 

(a) liOngifudiual. 

Arrastre. En puentes para ferrocarriles de vapor y eldctricos, tdngase en cuenta 
una fuerza longitudinal en los rieles= .2 del mdximo de la carga viva. En vfas 
dobles (Y) cal efilese para trenes en marcha en ambas direcciones. 


1 
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B. Co; B, E.y 0; C,' Cc, ■"Cooper; y.' W;'-E; Brief.-:; 

(b) Transversaics. 

(1) Fucrza eentrilaga. ' ■ 

Fisssfwerza centrlfiiga; W —peso del tren sobre el puente; grad ode carvatura=s 
s=angulo central subtendido por una cuerda de 100, pies (30.5 m); t^^velocidad en 
millas por bora (1 milla — 1609 m); c—iin coeficiente. , ^ r, 

A, F=c, d, W. Para d hasta c — .03. Dedi'izcase de c .001 por cada grado sobre 

’ los 6«. Tren en eada via. ^ . r«, -n, - 

B, B, F=s .02 de la carga viva para cada grado de curvatufa. B; hasta 5* * * § ^. Dedhz^ 

case .001 para cada grado sobre los 5°. 

B, »= 60 = 96.54 kildmetros. _ , ^ ^ 

E, F^ftierza debida d la carga uniforme qiie produciria el momento flexor^^d^ 
radxiino de la carga viva, especiflcada, sobre la luz; d= 5 60 = 96.54 'kilometros. 

(2) Viemto. 

(a) En pumtes de ferroearrih 

La presidn del vicnto, en libras por pie cuadrado=^=l“i-, = «o; en libras por^pie 
iitieaI=»W. . X 

wj—30 libras por pie cuadrado {146.4kg por rn euad} en las superficies expiiestas 
de las armaduras y del piso y en la de un tren de un promedio de 10 pies 
^-3.05 rn) de altura, comenzando A 30 pulgadas (76 cm) sobre la base del riel; 
6 de 50 libras por pie cuadrado (244 kg per m cuad) en las superficies expues- 
tas de las armaduras v del piso; cualquiera de las dos da el mayor esfuerzo, 
A, P. 

En luces de armaduras de 200 pies (61 m) y en vig.as laminadas, m?= 30 libras por 
pie cuadrado (146 . 4 kg por m cuad) de supcrficie expuesta de 1 viga y del piso, + W 
sobre el tren para el ebrddn inferior, como sigue, B. 

W==L+U. L=presi6n en libras por pie lineal en el corddn cargado, U en el 
cord6n sin carga. W coraprende ambos vientos sobre el puente y sobre el 
tren 

Viento sobre el puente. L=U = 150 (223.5 kg por metro lineal), B, C *, B, B; 
= 200 ( = 29S kg por m lineal), E. 

L=200 (298 kg por m lin), en doble via 300 (447 kg por m lin) , 
obrando d 8 pies (2 . 44 m) sobre el tope del riel : ( y 

U==150 (223.5 kg por m lin), en doble via 225 (335.26 kg por m lin), f 
obrando en el centro del corddn; 

Viento sobre el tren. L=300 (447 kg por m lin), B, D, B C, § = 400 (596 kg 
por m lin), E. , 

A. El esfuerzo del viento, Sm) en cualquier pieza de la armadura, ,C (pieza de la 
armadura principal, D cord6n 6 poste extreme, B), debe considerarse tansdlo (1) 
cuando excede de 30 por ciento, C (25 por ciento, D, B), del esfuerzo mAximo, S, 
producids) por las .cargas viva y rrmerta. Luego aiim5ntese la ,secci6n para llevar 

Sw & 8US limites, C, D, R. (2) Ouando Sm, .sola 6 combinada con la accidn de la 
temperatura, pue.de equilibrar 5 neutralizar S, C. 

Anclaje. A1 determinar el anclaje necesario para la estructura cargada, se calcula 
que cl tren pesa 800 libras por pie lineal (1,192 kg por m), A, B, C, P; 600 libras 
por pie lineal (894 kg por m), R. 

(&) En pmntes pam calzadas y para ferrocarriles dSctricos.- 

30 libras por pie cuadrado (146.4 kg por m cuad) en las superficies expuestas de 
todas las armaduras y el piso, +150 libras (223.5kg por m) por pie }ineal, (180-- 
263.2 kg por m, Go) de un tren que abarque toda la luz; 6 50 libras por pie cua» 

* En luces de nuis de 300 pies (91.5 m agreguese :i U 10 libras {4.53 k,g) por cada 

30 pies (9,45 m) adicionales, G. 

Obrando d 75 pies {22.87 m) sobre el riel, R. 

§ Obrando a 6 pies (1.8 !} sobre ia base del riel. Incluye las vibraciones laterales 
de los Irenes. . , , . , . 

A**: Las cunclusiones son equivalentes, ya so usen las umdades i,ngle.9as (Ibs-por pie 
lineal, lbs por pie cuad) 6 las inetricas (kgs por rnelro lineal, kg por in cuad}. 


ESPEGIFIGACIOXES PAHA ARMADURAS 

G, general; Oo, Osborn; F, Pa; H, E*d’g; Y; If Y C; Aa, Ce, Oo, Cakadas. 

drado (244 kg por m cuad) en la superflcie expuesta de todas las armaduras y del 
piso; cuaiquiera de las dos dard el esfuerzo mdximo, Aa, Oo. 

En cada corddn 150 libras por pie lineal (223 kg por m) de luz, para el puente, y 
en el cordon cargado 150 libras por pie lineal (223 kg por m> de luz adicional, 
para el tren. Para luces mayores de 300 pies (91.5 m), agr^guese 10 libras (4.54 kg) 
en cada corddu por cada 30 pies (9.1m) adicionales, Cc. 

Se provee contra el esfuerzo del viento (en las piezas de las armaduras, Cc; en 
!os cordones y postes extremes, Oo) tan sdlo cuando el esfuerzo del viento exceda 
del 25 por ciento del esfuerzo mdximo de las cargas muerta y viva (de la suma de 
todos los denids esfuerzos, Oo), 6 cuando el esfuerzo del viento (solo 6 en combi- 
aacidn con la accidn de la temperatura, Cc) puede (neutralizar 6 , Cc) invertir el 
esfuerzo sobre las piezas, Cc, Oo. 

IV. ESFUEHZOS Y DIMEIVSIOIVES'. 

Luz y alturas vcrdaclcras. 

En las armaduras de pasadores la luz y la altura se.miden entre los centres 
de los pasadores. Bn armaduras de remaches, se mide la luz entre los centres 
de los apoyos extremos, y su altura entre los centres de gravedad de las sec- 
ciones del cord6n. En las vigas laminadas se mide la luz entre los centres de 
los apoyos extremos, y la altura entre los centres de gravedad de las dreas de 
las tablas (de las vigas) 6 detrds de los Angulos de las mismas, la que resulte ■ 
menor. En las vigas del piso se mide la luz entre los centres de las armaduras, y 
en laslongitudinales entre los centres de las vigas del piso, G. 

Limitacion de la unidad .de esfuerzos.. 


Scccidn ucta. La seccibn neta de cualquier pieza de tensidn se determina 
por un piano que corte la pieza en Angulo recto en cualquier punto. El mayor 
Etimero de perforaciones para remaches que pueda cortar el piano, 6 que se enruen- 
tren A uiia puigada (2.54 cm) del piano, se restaa deLtotaLde la seccidn, B. La 
ruptura de una pieza de tensibn remachada se considera tan sblo como igualmente 
probable, ya sea A travbs de una hilera transversal de perforaciones de remaches, 6 
A travbs de una liaea diagonal de perforaciones donde la secciba nata no excede 
en un 30 por ciento de la seccibn neta A lo largo de la Jinea transversal, C, Cc. 

A1 restar los agujeros de los remaches de la seccibn neta, se calculan siis diA- 
metros en un octavo de puigada (3 mm) mAs que el del remache frio, G; para 
remaches de cabeza embutida ( Oo), un cuarto de puigada mAs (6 mm). 

Mfeimas teusiones permilidas, en libras por puigada cuadrada. 

(N: del T. — Los ntimeros que estAn entre parbntesisson los kg por cm cuad equi- 
valentes A las libras por pulg cuad del mimero superior.) 


A, Aa. Bajo iuerzas verticales d horizontales solamente#^. 
Bajo fuerzas verticales y horizontales combinadas,. 


Acero . 
mediano. 

17.000 
(1,190) 

21.000 
(1,470) 


B. Para acero blando (de puentes) y para remaches;, conio para el acero mediano 
,„ rigeA.,. .r, ' 

Para carga Para carga 

D. Para acero blando : muerta. viva. 

Barras de ojo. 14,000 9,000 

(980) (630) 

Secciones armadas 12,500 8,500 

(875) (595) 

Contradiagonales 8,500 


I 



Para cargas viva 


barras que suspenden las vigas del piso, piezas 
sometidas (i cargas bruscas 

Tablas de tension de las vigas larainadas y vigas laminadas . . . 

y refuerzos 


y niuerta. 

7,500 

(525) 

9,000 

(630) 

12,000 

(840) 


En las piezas principales de las armaduras, tablas y eritramado de las vigas y las 
vigas del piso para vias dobles, tablas del piso y vigas con siielo para balasto, agre- 
guese 10 por ciento. 

Para acero mediano, agrSguese 10 por ciento. 

Oo. (Puentes para calzadas.) Acero mediano, 22,000 (1,540 kg por cm cuad); 
acero blando, 20,000 (1,400 kg por cm cuad); hierro forjado, 18,000 (1,260 kg 
por cm cuad). 

P. M— esfuerzo miiximo (calculado) en la pieza; 
r/i~esfuerzo minimo (calculado) en la pieza. 

Hdgase y = ~ ; y & = Bntonces M (1 + no debe exeeder de 15,000 

(1,050 kg por era cuad). 

Los montantes verticales largos deben tener 25 por ciento de exceso de resistencia; 
las barras cortas que sostienen las vigas del piso, 50 por ciento de exceso, P. 

Y. Acero blando. Los cordones y piezas del entrainado de las armaduras y las 
tablas de las vigas laminadas y vigas de piso. 


Carga inuerta y tracciOn 16,000 

(7,261 kg) 

Carga viva y fuerza centrifuga 8,000 

(3,630 kg) 


Resistencia mdxima de las tnaderas, en libras 'por pulgada cuadrada. 


{N. del T. — Los ndmeros que estdn entre par^ntesis, son los kg por cm cuad equi- 
valentes & las lbs por pulg cuad del niimero superior.) 


Para pueiites de calzada, Carga 
Oo. transver- 


Apoyo Columna 
extreme, corta *. 


Carga Esfuerzo 
& trav^s cortante 4 
de lo largo 
la fibra. delafibra. 


Roble bianco 1,400 

(98) 

Pino de hoja larga. 1,600 

( 112 ) 

Pino bianco 1,100 

(77) 

Abeto 950 

(66.5) 


1,300 

1,000 

550 

to 

o 

o 

(91) 

(70) 

(38.5) 

(21) 

1,300 

1,000 

350 

200 

(91) 

(70) 

(24.5) 

(14) 

900 

700 

200 

150 

(63) 

(49) 

(14) 

(10.5) 

850 

650 

200 

100 

(59.5) 

(45.5) 

(14) 

(7) 


BesistenciamA.xima de la fibra, en vigas de piso, en pino amarillo y roble bianco, 
1,200 libras por pulg cuad (84 kg por cm cuad) ; y pino bianco y abeto, 1,000 (70 kg 
por cm cuad), Aa, Cc. 


* Longitud no mayor de liX lado monor. 
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Compresion **. 

2; — el esfuerzo de trabajo pennitido en las piezas de compresidn, en kgs pos 
cm cuadrado. 

/= esfuerzo generalmeiite permitido en las piezas de tension, en kgs por cm 
cuadrado. 
a=iin coeflciente. 

L=longitud de la pieza, en cm, entre centres de conexiones. 
r=meiior radio de giraeidn de la seccidn transversal de la pieza, en cm. 


del T. ■ — Los ndmeros que van entre pardntesis son los kg por cm cuad equi- 
valentes k las libras por pulg ciiadrada del nilmero superior 6 anterior.) 


1 

En acero mediano. . 

Aa. < 
1 

1 

1 En acero blando. . . . 

I 

B. 

En acero blando. . . . 

c. 

VOase mds abajo. 


Carga muerta. 
/ a 


Carga viva. 
/ a 



{ 12,000 
\ (840) 

18,000 

8,000 

(560) 

18,000 

D 


d 

d 

d 


1 12,500 
[ (875) 

24,000 

8,500 

(595) 

24,000 


E. / «= 560 /l + 36,000 con ambos extremes fljos 

\ resistencia mdxima/ 

a~24,000 con nn extremo fijo; a= 18,000 con ambos extremes articulados. 

Oo. (Puentes para calzadas.) /= 22,000 (1,540) para acero mediano, 20,000 (1,400) 
para acero blando, 18,000 (1,260) para hierro forjado; a como en E, arriba. 

P. /=; 15,000 (1,050); 13,500.^ 

R. / = 455 /l 4. ^ ; /mdx=8,000 (560); «=40,000 con extremo 

\ resistencia maxima / 
chatos; a =20,000 con extremos articulados. 

Cuando un extremo estd articulado, 27=promedio de valore.s deducidos arriba. 
Para piintales angulares de hierro, v6ase mds abajo. 

Y. Acero blando en cordones y en piezas del entramado : 

f ' a 

Para carga muerta y tracciOn 16,000 18,000 

( 1 , 120 ) 

Para carga viva y fuerza centrifuga 8,000 18,000 

(560) 


* Resistencia minima =s carga muerta ■" carga viva. . , 

M N. del r. ■— Memos modificado las formulas y coeficientes para hacerlas aplicables 
al sistema metrico. 
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ARMADURAS 


A, Aa, Am B Co; B, B y 0; C, Ce, Cooper ; B, D L y W ; E, Erie 


C,Ce.??=M — t?-. 

Para acero mediano en estructuras fijas. 


Sei?ment03 de cordon y piezas de 
refuerzo. 


Oarga rauerta. 

M . : , c 


Carga viva. 

...at.;' 6 


Para pueates de calzada. 


20,000 

(1,400) 

6.33 

10,000 

(700) 

24,000 

(1,680) 

7.73 

12,000 

( 17,000 ] 

1 (1,190) ( 

1 6.33 ^ 

o ^ 

oo ■ — 

. 1 A 18,000 

' A 5.62 1 

> A 9,000 , 

( (1,260) ^ 

i ' 

(630) 1 

[ 20,000 j 

’ (1,400) 

6.33 ( 

10.000, 

! (700) f 

. A 22,000 , 

A 5.62 ' 

1 A 11,000 > 

1 (1,540) ] 

1 ( 

(770) ) 

® ) 13,000 

( (910) 

4,2 

8,666 

(607) 


Para puentes de calzada. . . . 


rigidos para puentes de ferro- f 

carril y de calzada ) ^ ‘ ' ' 

Para acero blando deduzcase 15 por ciento; para estructuras movibles deddz- 
case 25 por ciento. • 

R. Puntales angulares de hierro. 

Con extremos chatos, p = 630 — 2.1 — ; con extremes de pasador, p =» 630 


La puntales laterales y transversal es agr^guese 30 por ciento, 

Lonpfifud de las piezas de compresidn, mdxima=40 A 45 didmetros, 6 100 f 
A 120 r. En puentes para calzadas, 120 r A 140 r, Aa; 100 r & 120 r, Cc; 125 f 
& 150 f, Oo, en que r=al menor radio de giro. 

Ancliura sin apoyo (distancia entre remaches) de las planchas sometidas 
A compresioii, mAx==45xe3pesor, Oo; SOxespesor, C, Cc, B; en planchas de tapa 
de los cordoncs y postes extremos, 40xespesor, C, Cc, B; 6 si se emplea mayor 
anehura, se tomarA la seccidn real como 40 x espesor, C, Cc. Distancia entre apoyos 
en la linea de resistencia, mAximo=el6 X espesor, Oo. 

Columnas de madera cuyo largo no exceda de 12xsuslados menore.s, para 
puentes de calzada, Oo. 

Unidad de esfuerzo mAxiro.o 

1 + 

^ 1,000 

en que C=70kg por cm cuad para roble bianco y pino de hojalarga, 40 para pino 
bianco, 45 para pinabete; L==largo de la columna, entre apoyos, en cm; lado 
menor, en cm, Oo. 

Esfuerzos altcrnalivos. 

El Area total de la seceidn de la pieza se hard —la suma de las Areas necesarlas 
para ambas resistencias. A, B. 

Area suficiente p.ara resistir cualquiera de los esfuerzos, .8 ( .6, R; 1.0, Y) xla 
menorresistencia,C,Cc,B,R,Y- 
Trabajo permitido, en kg por cm cuad : 

a~- 5 Q 0 (t ^^sistencia mAxima de la menor clase V ^ 

\ 2 X resistencia inAxuua de la mayor clase/ 

M = resistencia mAxima (calculada) de la clase mayor. \ 

m = resistencia mAxima (calcuJada) de la clase menor, / 

Sea f ~ ^ Entonces M (1 4- ^') no debe exceder de 1,050 kgs ^ 

por cm cuad. ) 
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Puentes para calzadas y ferrocarnles eUotricos. 

En las ciases A, B, 0 y D, las piezas proporcionadas. para aquel esfuerzo que 
requiera la seceidn mayor. En las ciases El y B2, h4.gase el drea de la secci6n==d la 
suma de las Areas requeridas para las dos resistencias, Aa. Las piezas se hacen para 
resistir cualqiiiera de los dos esfnerzos y se les dan 25 por ciento de exceso de resis- 
tencia ea sns uniones y eonexiones, Oo. 

Esfoerzo ©ortaate y fucrza de apoyo *. 

Esfuerzo eortaote en las almas, sn mdximo por piilgada cuadrada. 10,000 
{700), B; 4,000 (280), E; 5,000 (350), R; 13,000 (910), P; en acero mediano, 

10.000 (700), A, Aa; en acero blando, 9,000 (630), A, Aaj; A travAs de la fibra, 

6.000 (420), B; en la direccion de Ja fibra, 5,000 (350) (seccidn neta), JD; earga 
miierta, 10,000 (700), ¥; earga viva, 5,000 (350) (secciOn bruta), Y. 

Esliierza cortante y faierza de apoyo sobre los remacbes, pernos y 
pasadopcs. MAxImo en libras por pulg cuadrada. 

Esfuerzo cortante. Eesistencia (apoyo). 

Acero mediano. Acero blando. Acero mediano. Acero blando. 


A, Aa,B...., . , 12,000 11,000 24,000 22,000 

(840) (770) (1,680) (1,540) 

C 9,000 9,000 15,000 15,000 

. (630) (630) (1,050) (1,050) 

Gc 10,000 . 10,000 18,000 18,000 

(700) (700) (1,260) (1,260) 

Oo 10,000 10,000 22,000 20,000 

(700) (700) (1,540) (1,400) 

0,R 7,500 7,500 12,000 12,000 

(525) (525) (840) (840) 


Y, Esfuerzo cortante= .758; fuerza apoyo=1.50 S.S=unidaddetensi6n permitida. 

A1 remachar (es la prActica), aumentar en 25 por ciento el m'lmero de los remacbes, 
A, Aa, B, Oo, F; si son puestos A mAquiiia 10 por ciento, A, Aa, F; en las vigaa 
Jongitudinales y del piso, un tercio, F. T6mese .66 A . 80 x esfuerzo comose dijo 
antes, C, Cc, D, B, Y. 

En las eonexiones del piso empleese .Sxlos esfuerzos, como se dijo arriba, 
C, Cc; agrAguese 20 por ciento al mtmero de los remacbes, Y. 

En las.riostras y contravientos emplAese 1.25 A 1.5x los esfuerzos, como se dijo 
antes,' C, Cf, D,'B. ' 

Los remacbes con cabezas embutidas se calculan en . 75 x la resistencia de ios 
de cabeza exterior, F. 

Apoyo; en discos de bronco fosfdrico, 5,000 libras por pulg cuad (350 kg por 
cm cuad), B. 

Besistcncia 6 la flexion'^. 

Resistencia de las fibras extremas bajo los mementos flexores, mAximo en libras 
por pulg euad. 

En pasadores y pernos, 25,000 (1,750), B; 18,000 (1,260), C; 20,000 (1,400), Cc; 

15,000 (1,050), D, B; 16,000 (1,120), Y; en pasadores muy unidos, 25,000 (1,750), 
Oo; de acero mediano, 25,000 (1,750); de acero flojo, 22,000 (1,540), A, Aa, F. 
Los centres de apoyo delas piezas sometidas al esfuerzo se toman como puntos de 
aplicaeidn de los esfuerzos, A, Aa, K. Las fuerzas aplicadas se consideran como 
uniformeinente distribuidas sobre la linea media del apoyo de cada pieza, C, Cc, 
La flexidn se calcula por las distandas entre los eentros de. apoyo, Oo. 

En vigas laminadas 6 vigas en TJ, 14.000. (980) F. 

En vigas de madeia para el piso, 1,000, (70) A,B, C, P. 


i 


% 

il: 


^ N. del T. — Los niirneros que van entre parentesis, son los kg por cm cuad 
equivalentes a las lbs por pulg cuad del numero superior A anterior. 


AHMADUHAS 


\a, Am B Go; B, E y C ; C, Cc, Cooper; D, D L y W ; E, Erie ; 


Esfttcrzos combinaclos 


Combinados (axil y de iJexidn), mdximo eu libras por pulgada cuadrada. 
En los postes de extreme en luces de via inferior, carga muerta+carga v!va4- 
presidii del viento+flexidn mdxima— 15,000 (1,050>, R. 

Proporcidnense las piezas para resistir la suma del esfiierzo directo mds .75 de 

la flexidn, A, Aa, B, P, R. Mdximo en qiie L = longitud en cm; 

^ 40,000 r- 

r= radio nienor de giro en cm. 


Si los pasadores estdn fuera del eje neutro de la seccidn, el nidximo debe conte- 
ncr el esfuerzo adicional debido A la excentricidad, R. 

El momento de flexidn en los puiitos de division de los tramos se supone igual 
y opuesto al del centre. A, Aa. Si el esfuerzo de la fibra producido por el peso de 
la pieza sola excede de 10 por ciento de la iinidad del esf permitido en dicha 
pieza, se debe considerar el exceso en proporcidn d. las dreas, C, Ce, R. 


Dimeiisiones mfniiwas. 

Espesor minimo de las Idminas para puentes de ferrocarril, ^ de pulgada 
(9.5 mm) para las piezas principales, de piilg (8 mm) para las laterales; en 
puentes para calzadas y ferrocarriles eI< 2 ctricos, 'Vh; ^ ^ /.i (8 d 6.5 mm). 

Didmetro miiiimo de las barras, de pulgada (19 mm), Oo. Minima seccidn de las 
barras, 1 pulgada cuadrada (6.45 cm cuad), D, R; contradiagonales, 1.5 pulgada 
cuadrada (9.7 cm cuad), D, P. Postes en luces de pasadores, ancho minimo 10 pul- 
gadas (254 mm), A, En postes de luces de via inferior y vigas en U, minimo 10 pul- 
gadas (254 mm), B. Angulos, min 3 . 5 X 3 x ” /n, (8 . 9 x 7 . 6 x . 8 cm), B. 


V. protecciOn 


Ell el taller. Al qiiitar las conchas sueltas y el orin; una niano de aceite de 
linaza puro, hervido, A, Aa, B, D, E, P, R; aceite de linaza crudo, C, Cc; con 
10 por ciento en peso de negrohumo, B; pintura roja de plomo *, Y. 

Paries inaccessibles. 2 manos de pintura de mineral de hierro en aceite 
puro de liuaza, A, Aa, B, C, Cc, E, R; pintura de plomo roja ♦, Y ; una mano, B; 
una mano espesa de pintura de plomo roja en aceite de linaza crudo, P; dos 
manos, d 18 lbs de pintura roja de plomo en 1 gal6n (3.78 lit) de aceite de linaza 
cocido, Oo. 

iVlano fiual. Capa de plomo bianco y sebo, G. 

Superficies en contacto. Pintense antes de unirse, A, Aa, B, C/Cc, R, Y; 
con dos manos gruesas de rojo de plomo en aceite de linaza crudo eu cada super- 
ficie, Y. 

Bespiies de armar la obra. 2 manos adicionales de pintura en aceite puro de 
linaza, A, Aa, B; C, Cc; dos manos de pintura de diversos colores, R; 2 manos 
gruesas de barniz de asfalto, Y. 

Por lo menos se debe dejar secar cada mano durante 48 boras, Y. 

Coluiunas, etc., para 5 pies (1 .52 m) sobre la superficie del suelo en calleSjCtc., 
dos manos espesas de charol de asfalto ; en los lados inferiores de los puentes, 
resto de las columnas, etc., 2 manos espesas de pintura blanca *; lado del balasto 
en los pisos de cajuelas, 1 parte, por peso, de asfalto de Trinidad refinado y 3 partes 
de alquitrdn fliio 4 300® E (149° C), Y. 

En dondequiera que exista una tendencia d depositarse el agua, se deben 
llenar los espacios con un material impermeable, C, Cc. 

La primera mano de pintura debe ser de graflto, Oc. 


* Pintura do rojo de plomo. 5 galones (19 lit) conleniendo 100 libras do rojo dc plomo 
puro, 4galones {15.12 lit) do aceite crudo do linaza puro, media pinta (1/4 lit rnas 6 
meuof?) de copal sin bencina, Y. 

Pintura de bianco de plomo. 5 galones (19 lit) conteniendo 42 libras (19 kg) de bianco 
de plomo puro en aceite, 21 libras (9.5 kg) de blauoo de cine cn aceite, 3 g-alonos 
(11 1/3 hi) de aceite puro de linaza cruda, Y. 

Pur lo menus 48 boras entre las manos, y entre la ultima mano duia en el taller v 
la remocidn de la pieza, Y. 

M Veanse A. de/ al pie p&gs. 825 y 827. 


j' 
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(2) RESmiEN DE ESPECIFICACIONES PABA PUENTES 
MIXTOS BE FERROCARBILES * 

(Por la Baltioiore jibcI Ohio Railroiul Co., 1901 .) 

I. PROYECTO GENERAL 

Tipo Howe. 

Barras de acero, con extremes recalcados; tuercas normales y tuerea de cierre 
en cada extreme. 

Pundiciones de liierro para uniones, 

T<'iminas de acero para chavetas desde 1.25 pulgadas (32 mm) de espesor para 
barras de 1.25 pulgadas (32 mm) hasta 1.75 pulgadas (44 mm) de espesor para 
barras de 2.5 pulgadas (63 mm). 

Las bridas (ehapas de empalnie) del corddn inferior son generalmente de acero. 


II. MATERIAL 

Maderamen. Pino amarillo de Georgia, roble bianco 6 pino bianco. 

Acero laminado. Martin-Siemens. Besistencia mdxima 6O,Q00 lbs por pulg cuad 
<4,200 kg por cm cuad), variacidn pemttida, 5,000 libras (350 kg); 1 unite de elasti- 
cidad, 30,000 libras (2,100kg); alargamiento 25 por ciento en 8 pulgadas (20.3 cm); 
flexion 180“ sobre si misnio. 

III. CARGAS 
Garga maerta, 

Los maderos se calculan A razdn de 4.5 libras (2 kg) por pie (en inedida de 
tablas™2.36 litres). Earielado 100 libras por pie lineal (149 kg por metro lineal). 

Carga viva. 

Carga mdxima calcuIada-f 25 poi ciento para prever los aumentos y chonues. 

Para usarlos teniporalmente. 


En puentes para calzadas, la superfleie superior de las Uminas metdlicas de 
piso deben cubrirse enteramente con asfalto, Go. 


VI. ERECCI 6 N 


El contratista esta generalmente obligado : 

(1) A descargar los material es despues de su entrega, & suministrar anclamios y 
aparatos, 4 remover el puente viejo, d modificar los apoyos existentes del puente; 

(2) A hacer taladros para los pernos de anclaje y poner ^stos, &, erigir y aiiistar 
la superstructura, y d veces d suministrar y colocar las vlgas de madera del suelo; 

(3) A quitar los andamios y aparatos; 

(4) A mantener libre la via para el trdfleo y no interceptar otras vfas de coimml- 
cacion por tierra 6 por agua, y d no obstaculizar d otros contratistas; d suministrar 
y pagar vigilantes; d mantener el material limpio y en buen estado; y d asumir 
todos los riesgos de perjuicios personales 6 de propiedad por causa de tempestades, 
inundacioiies y otros accidentes (O&s. dal T. — Creemos que estos iiltimos, son 
casos de fuerza mayor) ; 

(5) A suministrar las piezas para la proteccioa de las puntas de los pasadorea 
al entrar en las vigas. 



Pino amarillo. 

Pino bianco. 

Tloblc blaneo. 

1,200 

800 

1,000 

(84) 

(56) . 

(70) 

non 

600 

750 

(63) 

(42) 

(52 V2) 

1,200-15 n 

800-12 n 

1,000-15 n 

(84- 1.26 Ji) 

(56 — 0.S4 n) 

(70—1.05 n) 

150 

100 

200 

(lOH) 

(7) 

(14) 

1,500 

1,000 

1.250 

(105) 

(70) 

(871/0) 

350 

200 

500 

(24^2) 

(14) 

(35) 


Oolumnas de menos de 17 didmetros 
de largo. . 

Columnas de de 17 didmeti'os ds 


en que«=:lonjritud — menor gro- 
sor; n mrix = 40. 

EsPuerzo cortante A lo largo de la 

libra loO 100 200 

(iOH) (14) 

Besistencia en direcclon de la Jfibra. 1,500 1,000 l,2o0 

(105) (70) (STJ/o) 

Eesistencla pcrpendlcijl.ar(ila fibra. 350 200 500 

(241/2) (^ 4 ) 

Ea columnas Iiechas con varias plezas juntas y sujetas A intervalo.s por pcrnos 
cada pieza se tratard conio una colurana independiente. 

Barras de acero, imidad indxinia de esfiierzo = 12,000 libras por pulgada cuadrada 
(840 kg por cm cuad). 

Vigas del piso destiiiadas A soportar la carga muerta y las inAs pesadas locomo- 
toras en uso, sin margen para cheques. Refu6rcense para prever aumento future de 
cargas. . , „ 

Para cargas mayores que las c.alculadas, redAzcixse la velocidad de 60 a 15 mi.ias 
.50 A 24.13 k) por hora. A medida quo las carga.s aiimenten hasta el limite de 
25 por ciento de los aumentos de pesos. 

V. protecciOn 

Barras de acero, etc., 1 luauo de piutura en cl taller; 2 despu(?s do concluido. 
Las maderas debeu pintar.se en los puntos de confcacto. 

Los agiijeros de los pornos y barras deben llenarse con pintiira. 


II. MATERIAL 


(3) RES OMEN DE ESPECIFICACIOIVES F.ARA 
ARMADURAS DE TEGHOS, ARMADUHAS DE ACERO 
y EDIFICIOS 


(Por e! Baltimore and Ohio R. R. Co, 


I. PROYECTO GENERAL 


Sc hace principal niente de piezas de forma. ISo deben omplearse piezas de ajiistf', 
except© en las traba/ones laterales. Las riostra*^ deben propordonarse A la total 
presidn del vienlo de 30 libras por pie enadrado (146.4 kg por m cuad) de super- 
ficie expuesta, obrando en cualquier direccidn. La.s piezas de tensidn en los 
cruceros deljen siempre tirar directamente hacia un postc rigido. Ri la constrnccidn 
estA encerracTa y expue.«ta A la accidn de gases, no se deben dejar espacios abiertos 
de 1 pulgada de ancho entre las piezas, para poderlos pintar bien. 


Gro.sor mfnimo, .25 pulgada (6* /, mm). Cuando estd sujeta A la accidn de gases, 

mm) si 
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HI. CARGAS 

rontard JVorhf cuadrado (97.8 kg por m onad) de la proyecddn hori- 

fiaa i t- ^ direcoidn, .80 libras par pic cuadrado 

(W5:2kg*prn“uaT’’ « libras '’por "pie 

Z costados, & menos que se ordene otra cosa, hierro acana- 
lado, n. 2w, de *.6 pulgadas de ancho (66 cm); canales de 2 5 Dulffadas mnA* 
Spulgadas (76 ram) de inelmacidn de 1 por 2v 6 piilgadaM152 
naciones menores. Glavadoa d no rads de 4 pies (1.22 m) de distancia entre centros. 

iv. ESFUERzos ; 

consideran enterradas en la base A meno<? 

que est'i&n ancladas de manera absohitamente fijas ’ 

rUi esU expuesta d uinguna otra cam movible aue la 

del vientp y<'‘aseB, en el Resumen de especiflcaciones para puentes de acero v el 
Resumen (2) de especi ficaciones para puentes mixtos, de la B. and O. RR Las r4is- 
tencias dadas en el uitimo se dehen aumeiitar en uu 25 por ciento, 

V. PHOTECClOiV 

exposicidn & gase.5 dsese pintura para niiente^ 
ro^rienfes'pim las Jlnturas 
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Estos c^lculos estAn basados en la suposicidn de que la curva formada por las 
■cadenas principales sea una pardbola, lo cual no es estrictamente exacto, En un 
puente concluido, la curva esta entre una parabola y una catenaria, y no es suscep- 
tible de una determinacidn rigurosa. Pucde evitarsc algto trabajo al liacer 
ios pianos de un puente colgante, acorddndose que cuando la flexidn no excede 
de ^ /jo de la iuz rads 6 raenos, puede usarse un segmento de un circuio en lugar 
■de la curva verdadera, ya que las dos coinciden muy aproximadamente, y rads 
todavfa si la flexiOn es menor de * 

Las dimensiones tomadas en un segmento sirven para apreciar las caatidades 
del material necesario. 

La flexion* adoptada generalmente por Ios ingenieros para graiides 
luces es de Vi 2 ^ Vm ^3' Itn;* ^Sn luces pequenas solamente se usa por lo 
general ^ /^(^. El puente serd mds fiierte, 6 requiere raenos drea de cable, si la 
flexi6n es mayor; pero entonces son mayores sus undulaciones, y corao dsias 
tienen tendencia d destriiir el puente aflojando las juntas 6 uuiones y aumentando 


Art. 1. Tab la de Ios datos qne se reqnieren para, calcnlar las 
cadenas 6 cables principales de ios puentes colgantes. Original. 


1 Tousion Tension 
Lonipiiud todas las eii el centro 


Flexi6u c.adenas 

en prill- 1 

i'ruc- I 

entre 

Clones las 

deci- Pijas 

, , de 

males suspcnsidu, 


cadenas 

principales 

en 

una u olra 
pi la de 
suspension, 
en partes 
del peso 
total 


cadenas 

principales, 


en partes partes de lus 
del peso del peso cadenas 
total total 

del piioiito -del puente 
snspendido suspendido laspilas. 

y de y de I 

su carga. su carga. 
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el 9 inomento », clebe tenerse especial .cuidado de evitarlas euanto sea posible. El 
iBodo ni4s usado para conseguir esto es armando, entramando, las barantias 6 para- 
petos del piieiite que para este fin pueden hacerse mds altas, y de inaderas mds 
fuertes de lo que hubiese sido necesario. En luces grandes, puedc sustitiiirse- 
por vigas armadas ordinarias do puente, suficientemente altas para que puedaa 
iinirse con riostras por sus partes superiores, como en el puente del ferrocarril 
del Niagara, en el cuai las vigas annadas tienen 5.49 in do alto y sostienen un 
feiTocarril de una sola via en su parte superior, y una calzada ordinaria de 5.80 m 
de ancbo en la parte inferior *. 

Otro auxiliar muy importante se encuentra en los maderos longitudinal es de 
piso de miiciio espesor, unidos firinemeute en sus extreiuidadcs. El'ios ayudaa 4 
distribuir el peso de las fuertes cargas que atraviesan e| puente, entre varias barras 
de suspension, y as! sobre una extensidn considerable de los cables principaies, impi* 
diendo la unduiacidn que tendria lugar si la carga fiiese concentrada solainente- 
sobre dos barras dc suspension opuestas. En vista de esto, las vigas longitudinales 
de inadera, debajo de los rieles del puente sobre ei Niagara, son de 1 . 22 m dc espe- 
sor. El mismo principio se aplica evidentemente tambiCm 6 los puentes de vigas 
armadas. 

Otro modo de aliviar los cables principaies es por medio de barras de hierro, 6 
cables metdlicos, extendidos como cy, fig, 1, de los asieiitos en los puntos de sus- 
pension c, d, oblicuamente al piso 6 fi alguiia parte de la viga armada. En el puente 
del Niagara bay 64 de estos cables de 85 mm de didmetro; los mds largos alcanzan 
4 mds de la cuarta parte de la abertura. 1311os transniiten gran parte de ios esfuerzos 
debidos al peso del puente y de su carga directamcnte d las partes superiores de 
las torres, aliviando de este modo 6. los cables principaies y dismiiiuyenclo la undu- 
lacidn. Las extremidades de ellos, c y of, no estdu sujetas los cables, sino d las torres 
raismas. 

Ei mayor pelioro provienc dc la acci6n de vientos faeries eoxitra 
ia parte, infeidor del piso, sea suspendiendo la plataforma entera y dejdndola 
caor repentinamente, 6 sea comunicdndole violentas undnlaciones semejantes al 
movimiento de las olas. El puente en Wheeling, Ohio, de 308 m de abertura, cons- 
truldo por C. Ellet, .lr., fue destruido de este modo, Se dice que antes de caer hizo- 
undnlaciones verticales hasta de 6.30 m. No se tomaron precaucioiies contra las 
undnlaciones, pues aunque tenia barandas 6 parapetos armados, eran demasiado 
bajo? y liviaiios para que sirvieran de mucho en una luz tan grande. Mnehos otros 
puentes han sido destruifl os 6 deteriorados de igual manera. Si la altura de la 
calzada sobre el agua lo permite, puede adoptarse como medio de precaucidn, la 
colocaci6n de tirantes 0 vieutos, que fijos en diferentes puntos, do la parte inferior 
de piso d lo largo de la abertura, vayan inclinadoa, d terminar en los estribos, donde 
pueden tijarse fuertementc. En el puente del ferrocarril del Niagara existen 56 de 
e.stos tirantes, hechos de ciierdas metdlicas de 31 mm de didmetro, que se extienden 
diagonal monte desde el fondo del puente hasta las rocas que estdn debajo. PerO' 
afean mucho e’' aspecto de una construcci6n. 

E‘ Sr. Brunei empleb lambi^n en algunos casos, para contrarrestar las undula- 
ciones producidas por los fuertes vientos que chocan por debajo de la plataforma» 
cables inverddos con la couvexidad hacia arriba, colocados por debajo del piso, 
con sus extremidades fijasfuertemente enlos estribos d aigunos metros mds abajo 
de la plataforma, y conectados d esta, tirando de ella hacia abajo. 

Art. 2. El dngulo adg 6 acif fig. 1, que una tangente dg 6 d d la curva en ambos 
puntos de suspeijsidn e 6 d, forma con la linea horizontal cd, se llama Angulo cie 
SJispeniSJdin del cable *• en estos puntos; las extremidades clt y dr de los cables,, 
llainadas fiadores, se colocan frecuentembnte en If nea recta desde los pilarcs 6- 


5^ Ei autor cree liaber sido el primero que sugirio la idea de la adiciOn de vigas 
armadas muy alias y ligada.s Iraiisvcr-salniente, para puentes colfianles largus. Pi’Oyoc- 
laiiios un puente tab de cuatro tramos de 305 m cada uno, y dos de la2.5 m, con 
cables de alanibro, y vigas armadas de G.d m do alio. Esto puente fud propuesto para 
emuzar el n'u Dclawaro en la calle « Market », en Fiiadelfia. El piano so oxpuso pd- 
biicamente durante varius muses en el Institulo « Franklin » y cn la BoLsa; y i'ue final- 
mento rohado del .salon de esto edificio. El puente del Niagara, per el Sr. Rooblirig, 
con luz de 244 m y vigas armadas de 5.49 rn de alto, no se priacipid smo en los ultimos. 
nteses del '1852, 6 mas d monos 48 meses despnes de haberse expucsto publicamento 
nuestro proyecto. 

** A', del T.— Parece mas .sencilla esta dofinicidn que la del autor, y es la adoptada 
pop E. .\ndres en .su Mamial del CtmaLde Puentet y Calzadas, pdg. 3il, tabla de 
materias. 
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torres de suspensMn liasta las placas de amarra, en ciiyo caso los itngu'os Idr, eeh, 
formados por la Imea horizontal el, y el cable mismo, se coE\ierten en togiilos de 


direccidn de los iSadores. 



Scno del finaulo dc sus- „ Doble de la flecha 

pcRSi6n adff V' ^doble de la flecha)- + (niitad de la cuerda)- 

ObservacUml.^ La direeddn de la tangeiite dg '6 ci, pnede trazarse de esta ma- 
nera : Prol6iigueselaIinea a6, una cantidad igual al doble de su longitud/luego, las 
Hneas trazadas pcir dye hacia su extremidad inferior, serdn las tangentes de la 
ciirva parabdlica en ios puntoa de suspensidn. 

Observacidn 2.* Si ia cuerda cd no cs horizonlal, como sucede muchas veces, 
debe inedirse el dngulo formado con una Itaea horizontal, trazada por cada punto 
de suFpensidn; los dngulos en este caso son desiguales, porque la altura de los pilares 
es desigual. 

Tension (Ic los cables prill- Mitad del peso siispendido en la parte libre 

cipales juntos, en cual- __ de la Itiz y sii carga 

pilares e 6 — dngiilo de suspensidn adg. 


ViVz abertura)'-^ + (2 flechas)- 


Tension dc todos los ea- Mitad del peso total siispen- Coseno del 
bics funtos en el medio __ dido en la luz y de au carga ^ dngulo adg 
h, de la luz, fij|. 1. Seno del dngulo adg. 

Mitad del peso total suspen- La mitad de 
... — dido en la luz y su carga ^ la luz. 

Doble de la flecha 

La diferencia ent-re las tensiones del centro y las de los puntos de suspension, 
es tan insignificante con la relaciOu de la cuerda A la flecha generalmente adoptada 
en la pr^ctica, de m^s 6 menos, que por lo comiin no se hac caso des 

ella; en tanto que lo que se gana en el peso del metal estaria mds que compensado 
por el aumento de trabajo en la fAbrica para reducir gradualinente las dimensioncs 
de los cables de los extremos de suspension hacia el centro, y en la preparaciOn de 
los ajustes de las partes de diferenfes tamanos. Esta reducciOn, sin embargo, se ha 
heclio en algunos puentes grandes en los cables de hierro forjado, pero nunca en los 
de alambre. 

Art. 2 A. Como alganas voces es conveniente formarse una idea ligera en un 
memouto dado, de las dimensiones de los cables de un puente, damos la regia 
siguiente para hallar aproximadamente el ^Irea metillica neta (solH iron) de alambre 
que se requiere en centimetros cuad para sostener, bajo un coeficiente 3 * de 
seguridad, el peso del puente mismo, junto con una carga extrana de 3.34 tone- 
ladas pot m corrido de abertura. lo que corresponde & 488 kg por m cuadrado de 
plataforma de un ancho Otil de 8.23 m. Esto basta para una calzada doble de 


La mitad del 
peso total sus- 
: pendido en la 
abertura y su 
carga. 

_ Coseno del 


* No debo creerso que estamos por un coeficiente 3 de seguridad para 488 kg por m 
cuad ademas del peso del puente para todos los casos. Si creemos que aquel limite 
sea casi suficiente para un puente colgante bien caleulado de alambres, para trafico 
ordinario, pero para un puente de ferrocarail importante, prefeririamos adoptar 
(segiin la posicion, exposicidn, etc.) un coeficiente de seguridad por lo monos 
do 4 a 6 para la carga mdxima posible, mds el peso del puente. Un tren de carros 
opone una gran superfieie si la accidn de Jos vientos laterales ; y los Irenes tienen que 
circular durante tempestados fuertes lo mismo quo en tiempo de calma ; pero en un 
puerile grande descubierlo de trafico comfin, no se aglomera la gente durante una 
fuerte tempestad. 
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\1a carretera con dos aceras. Se supons una fJecha igual ^ ^ de la Inz; y el 
aiambre de una resistencia maxima de 5 . 58 toneladas por cm cuadrado neto. 

Para luces cl© 100 pies (00 .5 ra) 6 m^s, tenemos la siguiente regia : 
Mulfciplfquese la Inz en pies por su ralz cuadrada; dividase el product© por 100, y 
al eociente agr^guese la rafz cuadrada de la luz. 0 expresando esto en una fdr* 
mul a, tenemos : 

Area mstdiica neta de todos los ^ cuad 

cables, en pulgadaa cuadradas, _ _ 4 . raf? mind in in-r 

para luces demdsde 100 pies 100 ' 

(N^delT. — Damos la fdrmulaque sigue como equivalente d la anterior, pero 
en sistema m^trico. Llamando L la luz en rnetros, se tendrd : 


Luz 

eu 

iiielros. 

Area 

metulica 

IKSlU 

de todo.s 
los 

cables. 

Area 
total do 
los 

cables 
tor- 
mina dos. 

Luz 

en 

metros. 

Area 
metiilica 
neta 
de todos 
los 

cables. 

Aj*oa 
total de 
los 

Gables 

ter- 

minados. 

Luz 

en 

metros. 

;!(I4.8(I0 

cm cuad. 
2243.136 

cm cuad. 
2877.409 

121.920 

cm cuad. 

! 645.159 

cm cuad. 
825.803 

45.720 

274.320 

1933.480 

2483.862 

106.680 

541.933 

696.772 

38.100 

218.840 

16':8.704 

2.103.218 

91.440 

443.159 

574.191 

30.480 

: 13.360 

> 1367. 73S 

173 {.832 

76.200 

354.837 

458.063 

22.860 

•182.880 

1103.222 

1412,898 

60.960 

270.967 

348.386 

15.240 

132.400 

864.513 

1109.673 

53.340 

234.838 

301.289 

7.020 


Area meUlica neta de todos ) n i/iT /i l moq 
los cables en cm cuadrados f ” (1 + .04-S L). 

Para luces menores de 100 pies (30.5 m) tOmese el drea en proporciOn d la de 
100 pies (30.5 m). 

Adoptando una flecliade ^ /io,en lugar de * /j| 2 ;,el drea de los cables puede redu- 
cirse casi ‘ L parte. 

La fabla siguicnfe se lia beebo de acuerdo con csta I'cfjla. Xa tercera 
columna da el drea de todos los cables de aiambre juntos, incluyendo los espacios 
vacios. 

{N. del T. — Henios convertido la del autor al sistema m6trico.) (Original.) 


niotiliica total de 


cm cuad. cm cuad. 
■197.418 252.902 


Conociendo el drea de todos los cable.? podemos fdcilmente hallar el didmetro 
de cada uno. Asl, supongamos que para una luz de 152.4 m, queremos apliear 
4 cables, el drea de cada uno serd 1, 109. 6 -f 4— 277,4 cm cuad, y en la tabla de 
circulos, pdg. 181, vemos quo el didmetro correspondiente d un drea de 277.59 es 
18.8 (eeutimetros en este caso). 

Las Areas arriba dadas se suponen calculadas tomando en cuenta el aumento en 
peso debido d la altura de la viga armada, y otras adiciones necesarias para defender 
el puente contra la accidn de los vientos fuertes y contra las vibraciones indebidas 
ocasionadas por el paso de las cargas. 

Guando no se tengan en cuenta estas consideraciones, y se suponga una carga 
mdxima mds pequena, las descripciones siguientes de los puentes de Wheeling y 
Freyburg indicardn las reducciones que piieden hacerse, 

Es de gran iitilidad para reducir las undulaciones dotar al puente de suficiente 
peso. 

‘ Altablero del puente debeddrsele una curyaturahacia arriba, digamos del, 200 
de la luz. 

Art. S. Tensidn <le los fiadores ch y dn fig. 1, y esfnerzos qiie obran 
sobre los pilares 6 torres. 81 el dngulo de suspension rtdg' y el dngulo Idr^ for- 
mado por los fladores y la horizontal, son iguales, ja tensidn de los fiadores serd 
igual d la de los cables principaJes en la parte superior de los pilares, y la presidn 
que obre sobre dstos serd vertical; pero si los dos dngulos son desiguales, estas 
tensiones y presiones dependerdn, en gran parte, del modo como eaten sujetos 
los cables d los pilares, 6 del modo como estdn colocados sobre la parte superior 
deellos. 

Art. 4. Eu las figs 2, 3 y 4, los pilares 6 torres dnm se suponen inmdviles, 
y los cables Mu, que pasan por encima de ellds, deacansan inmediatamente sobre 
rodillos horizontales, que no tienm otro mommimto qm el de gimr alrededot de ms 



ejes hon':ontales i y el marco, aJ cual estdn sujetos, estd firmemente atornuii 
parte superior del pilar, Los cables se deslisiaii sobre estos rodillos cuanao i; 
clones lie carga 6 do temperatura producon cainbios en sus direcciones. 


Ea este caso la tension del tiador es igual dia del cable. V4ase Maqiiina funi- 
calar. 

Para hallar la direcddn ^ mtensidad de la presion qne obra cn el pilar; 
por d, figs. 2, 3 y 4, trdcese ds y dr^ ambas jguales, por escala, A la tension del cable 
que acttia en d (en toneladas), y por syr formese el paralelogramo dsvr y su diagonal 
Esta diagonal dv da la direcridn e infcensidad do la presidn qiie obra en el pilar. 

Ouando, como en la fig. 2, los dngulos adg y Idu son igiiales, la presidn dr serd 
vertical, 6 igual al peso total del puente en la Ixiz y sii carga. 

Si, como en las figs. 3 y 4, diclios diigulos adg y Idu son desiguales, la presidn 
no ser4 vertical, sino inclinada desde d bacia el ^ingulo mds peqiieno. 

Si adg excede d Idu, fig. 3,1a presion dv es memr qne el peso total en la abertura 
y su carga. 

Ciiando, como en la fig. 4, Idu expede agd, la presidn dv es mayor que el peso total 
de la abertura y su carga. 

Si siiponemos que se usan en cada case pilares siin^^tricos dnm, la base del 
de la fig. 2 puede ser mds angosta que la de las otras dos figuras, porqiie, siendo la 
direcoidn dc dv vertical, la presidn no tiene tendencia 4 volcar el pilar. En la fig. 2, 
la mamposteria debe ponerse en hiladas fipriaon tales como de costumbre, para que 
s us juntas estdn on angulo recto con la presidn que obra sobre ellas. 

Pero, en las figs. 3 y 4, si las bases se hicieran tan angostas como en la fig. 2, las 
lineas dv, direccidn de la presidn, caeria, afuera de las babies, y por consiguiente los 
pilares estarian expuestos 4 volcarse. Tambidn las piedras de la mampo.steria, 
coiocadas en hilad?^ horizontales,,tendrian una. tendencia 4 deslizarse unas sobre 
otras. Para evitar esto, las biladas de piedra deben colocarse en 4ngulo recto 4 dv, 

En la fig. 3, la oblicuidad de la presidn tiende 4 que resbale la base del pilar Iiada 
afuera, como se indica con la flecba; pero en la fig. 4, hacia adentro. Esta tendencia 
e»t4 producida por la componente horizontal de la fuerza dv; y su intensidad puede 
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haiiarse en eaalqiiiera de las figiiras, asi : Tr^cese ima liiiea vertical de d hacia abajo 
eomo en la fig. 4^ y desde una horizontal, queia eacueafcre en 2,1 uego vz^ medida en 
la misma escala, dard esta fuerza horizontal, y dz serd la compoiiente vertical de la 
presidn dt;. El efecto de la presidn dr sobre el pilar, es exactamente el mismo 
produciria sobre ima fuerza vertical igual d dz, y otra horizontal igual & rz, 
actuando d tm mismo tiempo, eomo se explica en la Composicida y Descoiaposicion 
de las Euerzas* " 

SI en ciialquiera de las figuras trazamos Maeas verticales sp y ro, fig. 4,entoiices do, 
medida por la eseala anterior, dard las toneladas de tensida horizoatai, y ro Ja pre* 
si6n vertical, producida en el pilar porelfiador, y dp yps, darfin, del mismo modo,, 
las fuerzas correspondieutes producidas por el cable. Si sumamos d ro yps, se encoa* 
trard dicha suma igual d dz, y si restamo.s do de pd, la difereaeia serA igual vz. Es 
esta diferencia solamente la que tiende It hacer reshalar 6 d volcar el pilar; 
otras partes de do y pd se aeutralizaa d este respecto mutnamente. 

Los esfuerzos antedicho? pueden calcularse ast : 

' Esfuerzo' cle traccidn (pull) horizontal bacia adentrO' e|er,ciclo 
el cable imneipai=Tensi6n x Coseno de adg. 

Esfuerzo de traccidn horizontal haeia afuera cScrcido por ei fiador 
*=Tensi6iixCoseno de Zdw. 

Presidn vertical ejercida por el cable— TensidnxSeno de adg. 

Presidn vertical ejercida por el fiador=Tensi6n x Seno de Idu. 

Art. 5. Si !os cables pasan libremente por encima de ua pasador suelto d, fig. 4 A» 
sostenido por cl esiab6u L, que cueiga del pasadqr fijo z, y capaz de mo verse iibre- 
mente en anibos apoyos, la tension del fiador serd, eomo antes, igual d la del cable, 
y Ja direccidii 6 intensidad del e.sfuerzo que obra en el pilar se halla del mismo modo 
que en las figs. 2, S y 4; es decir, trdcese ds y dr, ambas iguales d la tensi6u, y cons- 
trilyase el paralelogramo dsvr. Luego d® dard la intensidad y direccibn del esfuerzo 
que obm en los pilares. Esta filtima serd por supuesto transrnitida por los pa.sadores 
y el elsabon. La intensidad de la tensidn sobre el eslabdn la dard la longitud de do,, 
y el eslabba {libre para jnoverse) estard en la misma linea de la tensidn. El esfuerzo 
cortante que se ejeree sobre eada pasador esta dado tambien por dv. 


Fig.4 C 


Hg.4 B 


Art. 6. Pero .si las extremidades del cable y del fiador, fi.gs. 4 B, 4 C y 4 I), en la 
parte superior del pilar, so fijan d iin carrito apoyado sobre rodillos en una piata* 
forma lisa colocada en la parte .'superior del pilar, y estando los cjes de los rodillos 
fiios d la carretilla, entonces ei esfuerzo del fiador no serd el mismo quo el del cable,, 
d menos que los dnguJos a(fg y Idii sean iguaie.s, eomo en la fig. 4 B. 

vSi adg excede d Id'u, eomo en la fig. 4 C, el esfuerzo que obra sobre el fiador serd 
menor que el que aeti'ia sobre el cable, y viceversa, fig, 4 I). 

Pero, en uno I'l otro caso, si la parte superior es horizontal, eomo lo es general-* 
mente, las coniponcntes horizontales de los esfuorzos de los cables y los fladores 
serdn iguales y contrarias, y de consigxiiente se destruyen sus efectos, y por tan to 
no obrard ninguii esfuerzo de tension horizontal fi oblieuo sobre el pilar; es decir, 
que el esfuerzo que obra en dl serd vertical. 

Para encemirar la Inlensidad de la Icnsion del fiador, y de la presion 
«iiie obra en el pilar, tomese sobre dg, en cualquiera de las figs. 4-B, 4 C, 6 4 E, 
en escala, ds igual d la tensidn del cable en d. Trdcese dv perpendicular d la super- 
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fide mn sobre la cual descansan los rodillos. Suponemos qiie mn es horizontal 
como lo es generalmente; pero no necesariamente, y por tanto que dv es vertical. 
HAgase sv horizontal 6 paralela 6,mn 'K 

Entonces sv dar^ el eafuerzo do tensidn horizontal del cable sobre el earnto, 
V dv dar& la prcsidn vertical del rodillo d sobre el pilar (fi cuya presidn tieiie que 
garse todavia la del rodillo d'). En d', tr^cese d'o horizontal 6 igual & sv, y trS,- 
cese ro vertical. Luego d'r darS. la intensidad del esfuerzo de tensidn del flador 
y TO la presidn vertical del rodillo d’ que actfia sobre el pilar, que debe agregarse a dv 
para obtener la presidn vertical total, 

Tambi^in pueden calcularse los diversos esfuerzos asi ; 

Esfuerzo de tension liori- Esfuerzo de tensidn Tensidn ds coseno 

zontal sv 6 d'o en la parte = horizontal en el = en el cable x 
superior del pilar centre de la abertura en d 

r, e ^ ^ .r esfuerzo de tensidn horizontal sy 6 

Esfuerzo de tension _ parte superior del -r coseno de Id u. 

(ZV en el fiador pilar 6 en el centro de la abertura 


Pres ion sobre el pi-) 
lar, perpendicular 
la superfieic en qne " 
descansan los rodillos) 


/Tensidn ds seno 
: -1- ro = I sobre el ca- x de 

\ ble en d adg 


seno . /Tens 
de ) + f so, 
adg ’ \ fia 


Tensidn d'r seno 
sobre el x de 
fiador I d'ti_ 


JPig.4 E 


Eio‘.4 P 


Art. 7. Cuando, como alguna vcz sucede en los pueiites livianos, los pil ares son 
postes, P, fig. 4 E, de madera 6 de hierro, con los cables y fiadores sujetos^flrme- 
mente en sus partes superiores; desde d trdeese ds, igual por escala, d la tensibn de! 
cable principal en d, y du hacia el pie del poste. Desde s trAcese sr paralela al fiador, 
y que encuentre k dw en r. Entonces sr dard el esfuerzo en el flador, y dr dar6 la 
intensidad y direccidn de la pre.si6n sobre el poste. 

Art. jJ. Del mismo mode que en el puente del Niagara, los cables descansan a 
menudo simplemente sobre carritos movibles T, fig. 4 P, curvos aqu^llos en su 
parte superior para evitar dobleces repontinos en los cables y apoyados sobre 
rodillos sueltos, colocados en una plancha gruesa de hierro, horizontal, remachada & 
la parte superior del pilar; los rodillos pueden mo verse con libertad horizontalmente. 
En estos casos, los Angulos adg y Id'u permanecen sieinpre igiiales; de este modo los 
esfuerzos de tension ds y d'r serAn iguales, como lo son tambiOn sus componentes 
horizontales pd y d'o\ y las prrnones que obran sobre el pilar son verticales; y si 
variaciones de temperatura o J.e oargas producen pequefias variaciones en los 
Angulos adg y Id'u, el carrito de rodillos se moverA (por causa de la desigualdad 
producida en las componentes horizontales) lo suficientc para restablecer la igual- 
dad de los Angulos y las componentes horizontales, y en consecuencia la presiOn 
sobre el pilar serAsiempre vertical. a. 

Art. 9. Parahallar, aproxirnadameiile, la lonoilud de uu eable cod, 
fig. 1, conociendo la abertura cd, y la flecha central ah. VAase la tabla que pre- 
cede, art. 1. 

La mltad de la longitud del cable = (flecha-) + ( 'a cordOn)-. 

En el puente de Menai, la cuerda cd tiene 176.86 m (579.874 pies), y la flecha 
(48 pies) 13.11 m. 

Segi'm la formula anterior, la extension total es de 179 . 4 m (588 . 3 pies). Segfm la 
medida efectiva, la cadena tiene exactamente 180 m (590 pies). 

La regia aproxiraada que se da mAs abajo da 179.75 m. 

La'S Ifneas al y sv deben truzarse paralelas d la stiperAcie, mn, sobre la cual 
desr.(fn4(i el carrito con sus rodillos, aunque dicka superficie sea horizontal, o 
incUanda. 
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N ota. Las longitudes obtenidas por esta regia son aproximadas solamonte ; porque 
eJ cdlculo estii basado sobre la suposicidn de que la curva de las cadenas sea para- 
b61ica, mientras que en realidad la curva de ua puente concluldo, no es precisa- 
mente una parabola, ni una catenaria, sino una curva intermedia entre las dos. 

La regia sencilla que sigue, del autbr, es tan aproximada como la molesta regia 
que autecede, ciiando la flecha no es mayor de * /j^ parte de la cuerda, 6 Juz, coma 
sucede generalmente. 

Longitud del cable 6 cadena cuando la flecha no excedc de * /jg 
de la abertura= cuerda +.23 de la flecha. 

Art. 10. Encontrar, aproximadamente, la longitud dc las pcndolas 
X, y/etc., fig. 1 , suponiendo la curva una pardbola. 

Sea a;, fig. 1, un pun to cualquiera de la curva; y trdcese xw perpendicular la 
cuerda cd,* y xf perpendicular & ah; tenemos en cualquira parabola, que ac - : aw-= 
uh : hf. Y hf hallado de este modo sumado con ht (que se supone ya coiiocida, por 
el pendoldn) da k xy, longitud de la p6ndola que se requiere en el puntorr, y 
asi en cnalquier otro punto. 

Si se resfca d 6/, as! encontrada, de la flecha del ceutro el residua 
serd Asimismopuedehallarse cualquiera otra. 

Bn la regia que antecede, se supone que el tablero del puente es recto; pero gene- 
ralmcnte estd algo eievado en el centro, y en este caso las p^ndolas deben caJcu- 
larse primeramente como si el tablero fuese recto, y despu^s deben hacerse las 
deducciones necesarias. Cuando se eleva segfin dos lineas rectas que se encuentran en 
el centro, el modo de hacerlo .salta d la vista. Cuando se emplea un arco de circulo, 
sus ordenadas deben calcularse y deducirse de las longitudes obtenidas por esta 
regia. 0 habiendo trazado la curva por el m^todo usado para trazar una pardbola, 
las dimensioiies pueden tomarse aproximadamente por la escala. Los ajustes, para 
obtener las longitudes exactas, deben hacerse durante la construccidn del puente 
aplicando tucrcas en los tornillos de los extremes inferiores. Por consiguiente basta 
sdlo, al principio, hacer las barras de longitud sufleiente. 

Las torres, 6 pilares, que sostienen las cadenas 6 cabies, admiten variaciones infl- 
nitas. Segdn las eircunstancias, pueden componerse de una simple pieza de madera 
vertical; 6 de un pilar de hierro forjado 6 fundido, 6 de dos 6 mils de 4stos, puestos 
oblicuamente con piezas de conexidn 6 sin ellas, como los inclinados de una pila 
armada en puentes de hierro; 6 de planchas de hierro fundido (con cualquiera 
ornamentacidn), como lo.s frentes de las casas de hierro; 6 de mamposteria de piedra, 
de ladrillo, de concrete 6 de cualquiera de estos materiales combinados. 

Cada iina dc las p^ndolas que mantienen suspendido dc los cables, al piso 6 
tablero del puente, necesita s61o la resistencia sufleiente para sostener, con segu- 
ridad, la carga maxima qne pueda actuar en el intervale formado por los dos 
espacios comprendidos entre cada una de ellas y el centro de la distancia &. la p6n- 
dola m4s prdxima incluyeudo el peso de la plataforma, etc., en el intervale expre- 
sado.'- 

Al fijar los fiadores en tierra es necesario dotar las planchas de amarra, de nna 
resistencia sufleiente para que soporten eon seguridad el esfuerzo de tensidn igual 
al que obra en el flador. 

Con respeoto A la fijacidn de los cables bajo la superficie del suelo, las rocas natu- 
rales de carActer flrme constituyen el material mds propdsito que pueda presen- 
tarse. Bonde no exista dicho material, hay que hacer series gastos de mamposteria 
en aherturas grandes para obtener el peso capaz de resistir la tensidn de los cables. 
Las figs. 4% dan una idea de los mdtodos adoptados frecuentemente. Para \m 
puente muy peqiieno destinado al trafleo A pie, por ejempio, los fiadores pueden 
fij ar.se simplementc a piedras grandes fig. A, enterradas a una profiindidad sufl- 
eiente. Si la tensidn es demasiado grande para tan sencilla precaucidn, pueden agre- 
garse bloques dc mamposteria ww que cubran el flador. Una buena cubierta con e! 
mortero 6 cemento de la mamposteria constituye una capa protectora del hierro. 

Para evitar la necesidad de prolongar los fiadores A gran distancia debajo de la 
tierra, se los encorva generalmente cerca del punto en donde penetran bajo la 
superficie del suelo, como se indica en B, B y E, con el fin de llegar asi mds pronto 
A la profundidad necesaria. 

Esta curva, sin embargo, produce un nuevo esfuerzo en la direccidn indicada por 
las flech^ en las figs. B y B. La naturaleza de este esfuerzo, y el modo de hallar su 
intensidad (conociendo la tensidn del flador), es muy sencillo, y estA claramente 
explicado en el capitulo MAquina funicular. La mamposteria debe estar dispuesta 
como para resistir este esfuerzo asi como el de tensidn direct© del flador. En vista de 
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eafco, los bloques de piedra, aobre los ciiales doscansa la extrcnaidad doblada cte- 
fiador, deMan estar colocadoa coiuo se ven en la fig. D, d como el bloqiie solo eii 
Algunas veces se hace el doblez sobre mi asiento 6 pedestal de bierro mnaiao 
fig. F, fijo firmemente d la mampostoria por medio de pcmos. ATiArror... 

La fig, E muestro la disposicidn adopt ada en el pueiite de terrocaml del jNiaa,ara, 
de 250. S m de luz. Los fiadores de alambre terminal! en ce, y de este punto iiacia 
abajo hasta el anclaje, estdii forraados de cadcnas pesadas, ciiyos eslabones estan 
conipuestos (alternativameute) de 7 ii 8 barras de ojo paralelas, de bierro cnato, 
por las cu ales pasan pemos. , i „„„ 

Oada iina de estas 7 barras es de 36 mm de gnieso, por 178 mm do anclio cerca de 
Ivos partes mds bajas delaeadena; poro aumentan gradualmentedo alli naeia arnoa, 
hasta qiie en cc, donde se iinen con el alambre, el drea de la seeeion de cada esiapon 
sea de 600 cm cuad Estos fiadores de cadena atraviesan en ciirva los muros macizos 


de acceso (de 8.54 m de alto) y descienden verticalmcnte por nna cavidad & 
7.6 m debajo de la roca sdlida. Aqiii pasan por las planchas de amarra de bierro 
fimdido, d las ciiales estdn fijas por un peruo de 9 cm de didmetro. Las planchas de 
amarra son de 2 metros en cuadro, y 63 mm de gnieso, con excepcion de un espa- 
cio cle 50 por 65 cm mds 6 menos, cn el ceritro, por donde pasan las cadeaas y 
donde tienen un espesor de 305 mm. 

Esta parte gruesa estd provista de una abertura para cada barra de que se com* 
pone el ultimo eslabOn. Las cavidades ss, tienen los lados dsperos como si i'ueran 
hechos con barreuos de pdlvora y tienen de . 91 por 2 . 10 m do secciOn transversal, 
excepto en el fondo, donde tienen 2. 44 m en cuadro. 

Estdii llenos completamente de mamposteria de cenrento, en capas bien dis- 
puestas y bien en contacto con las caras dc la cavidad: todas las juntas bien cogidas 
y raacizadas, y cnbriendo perfectamente, de este modo, las cadenas por todas partes;, 
la mamposteria de los muros wtv, se eleva 8 . 54 m sobre la superficie del terreno con 
1 . S3 de espesor en la parte superior y 3 . 05 m en su base sobre la roca natural. 

- En I>, fig. 4^, estil indicado el m6todo que se usa en la mayor parte de los cases, 
para puentes de“ cualquiera abertura. La profundidad del pozo y el 4rea de la seccidn 
transversal, y en consecuencia, la caniidad de mamposteria, depende principal- 
mente de si el pozo se liace en roea 6 en tierra. 

Si se hace en roca firme y las caras de la cxcavacion son irregulares y se hace pene* 
frar bien la mamposteria enlas irregularidades, piiede confiarse en que contribuir4 
& que el peso de aquella resista & la tensidii de los fiadores. 

La tierra tanibien contribuye bastante A este respecto, 

P es la disposicidn adoptada en el puente de Chelsea, de 101 .5 m de luz, sobre ei 
Ttoiesis, en Londres. El espacio. comprendido entre un muro bb y el muro opuesto 
es de 13.72 m y est^ construido sdlidamente de ladrillo y concreto, excepto un 
pasaje interior de 1.22 m de ancho y 1 .52 m de alto, & io largo del fiador, y una 
c4mara pequena detr^s de las planchas de anclaje. La mamposteria descansa 
principalmente sobre estacas. 

■ La disposicidn adoptada .por el Sr. Brunei, en el puente de Charing Cross, 
Londres, e ,3 muy semejante, Tambi6n aqui descansa todo el e.stribo sobre estacas; 
ticne 12.2 m d.e alto y 9,1 m de grueso, es macizo con excepcion de un basadizo- 
angosto & Io largo de las cadenas, Los fiadores se prolongan 18 m en la nmmpos- 
teria. Luz 206.18 m, flecha 16.2 m. 
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G es solamente iina idea general, la cual, con modiftcacioiies variadas, pncde apH- 
carse 4 puentes poqueilos 6 provisionales, y aun 4 puentes permanentes; con res- 
pecto al nilinero de piezas, i, ®tc,, pnedea aumenterse hasta donde fuera nece- 
sario, y hacerse de lueiro 6 piedra en lugar de ma lera. 

A fin lie qixe los lisidores puedan ser accesibles, se pasan frecuente- 
mente por aberturas dejadas al efecto en la mamposteria. De esta manera las 
masas de mamposteria en A y B, fig. 4%, en vez de ser sdlidas piieden consistir 
en dosmiiros paralelos entre los cnaies puede pasar el flador ,* y las piedras 6 planchas 
de anclaje, se extender4n 4 trav^s de Ids espacios vacios entro los muros, con sus 
apoyos sobre los extremes de los muros. Se puede suponer que en D, B y F, el 
cable est6 sdlidamente rodeado de la mamposteria y eneajado en ella, 6 rodeado de 
itn pasaje ciliiidrieo semejante 4 unacaferia, para qiie sea siempre accesible. 

Se debe excluir cuidadosamente toda piedra blanda desmenuzable en aquellas 
partes del anclaje que se enciientren m4s directamente opiiestas al tiro del fiador. 

S! no se pueden conseguir bloques de . piedra suflcientemerite grande? para 
obtener una biiena trabazdn, se pueden emplear ventajosamente con este objeto 
vigas pesadas de Iiierro en T, en I. 6'Siraples carriles d barras de hierro. 

Las .masas de mamposteria deben cimentarse 4 tal proiundidad que no puedan 
resbalar porque eeda 6 se derrumbe el terreno. 

Para mayor seguridad seria conveniente descartar el efecto de la friecidn sin 
disminuir la tensidn del fiador y cohsiderar aquella tensidn como si continuara 
uniforme por todo el flador hasta su extreme, aim ciiando el fiador fuese curvo y 
estuviese empotrado en la mamposteria, como en B, fig. 4-34. 

Los parapetos latcrales del paente deben ser altos y fuertes, para que obren 
como armaduras de refuerzo, y no se debe limitar su empleo 4 meras b arandas 6 
prcteccidn. Como regia aproximada, su altura en m debe ser — 0.276 /de la liiz, 
con tal que la altura no sea menor que la requerida para un pasamano. Los para- 
petos deben construirse bien fuertes, teniendo especial esmero en reforzar sus- 
empates, pues 6stos estdn expuestos, por las undulacioaes y movimientos Jaterales 
del puente ,4 violentos esiiierzos en todas direcciooes. 
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Los pesos qne sc indican en la tahia qac sigue comprenden, por suptiesto, 
ia cabeza del remache; pero la longitud, como de costnmbrei, se toma « poi 
debajo de ella a, 6 mejor dicbo, es la longitud del fiiste soiamente. En la prdctica 
pueden reaultar discrepancias, en el peso, de 5 6 6 por cicnto. 

(N. del T. — 1.» Para convertir pnl^ en mra multipiiquese e! ndmero de aque« 
Has por 25,^99 6 convi^rtanse por medio de la tabla que va al pie. 

Para convertir libs en kg multipiiquese por .45H.) 


Long del 
fuste 
en pulors. 

v« 

DJAmetro del rcinaclie 6 robldin en piilgs. 

1 V. 1 V« 1 V. 1 ’/, 1 1 1 VI, 

1 vu 




Peso de 100 rcmaehes 

, en lbs 



Va 

3,0 

8.r. 







V 

3.8 

9.9 

17.3 






1 

4.6 

11.2 

19.4 

25.6 

38.9 




Vi 

5.4 

12.6 

21.5 

28.7 

43.1 

65.3 

91.5 

123 

‘ /,. 

6.2 

13.9 

23.7 

31.8 

47.3 

70.7 

98.4 

133 

3 (1 

6.9 

15.3 

25.8 

34.9 

51.4 

76.2 

105 

142 

2 

7.7 

16.6 

27.9 

37.9 

55.6 

81.6 

112 

150 

Vi 

8.5 

18.0 

30.0 

41.0 

59.8 

87.1 

119 

159 


9.2 

19.4 

32.2 

44.1 

64.0 

92.5 

126 

167 

-^1, 

10.0 

20.7 

34.3 

47.1 

68.1 

98.0 

133 

176 

8 

10,8 

22.1 

36.4 

60,2 

71.3 

103 

140 

184 

‘ li 

11.5 

23.5 

38.6 

63.3 

76.5 

109 

147 

193 

Va 

12.3 

24.8 

40.7 

66.4 

80.7 

114 

154 

201 

Vi 

13.1 

26.2 

42.8 

59.4 

84.8 

120 

161 

210 

4 

13.8 

27.5 

45.0 

62.5 

89.0 

125 

167 

218 

Vi 

14.6 

28.9 

47.1 

65.6 

93.2 

131 

174 

227 

V. 1 

15.4 

30.3 

49.2 

68.6 

97.4 

186 

181 

236 

Vi 1 

16.2 

81.6 

51.4 

71.7 

102 

142 

188 

244 

6 

16.9 

33.0 

53.5 ! 

74.8 

106 

147 

,195 

253 

Vi 

17.7 

34.4 

55.6 

77.8 

110 

153 

202 

261 

Vi 

! 18.4 1 

35.7 

57.7 

80.9 

114 

158 

209 

270 

Vi 

' 19.2 

37.1 

59.9 

84.0 

118 

163 

216 

278 

6 

20.0 

! 38.5 

62.0 

87.0 

122 

169 

223 

287 

V‘«! 

21.5 

41.2 

66.3 

93.2 

131 

180 

236 

304 

7 

23.0 

43,9 

70.5 

99.3 

139 

191 

250 

321 

V. 

24.6 

46.6 

74.8 

106 

147 

202 

264 

338 

8 

26.1 

49.4 

1 79.0 

! 112 

156 

213 

278 

355 

9 

29.2 

54.8 

87.6 

124 

173 

234 

306 

389 

10 

32.2 

60.3 

96.1 

136 

I 189 

256 

333 

423 

ii 

35.3 

65.7 

105 

148 

i 206 

278 

361 

457 

12 

38.4 

71.2 

113 

161 j 

223 

300 

388 

491 


(JSf.n-n X . — A mayor abundamiento, damos los equivalentes de los largos 
de los fustes en cm. Para los didmetros de los remaches, se usa mucho la pulg como 
unidad, por eso creemos infttil agregar dicbas equivalencias.) 


I'ulff. 




:m.75 


2 

150.81 




Si 

3 


3i/, 



41/4 

4V2 

57.15 

63.5 

69.8 

76.2 

82.55 

88. 9 

95.2 

101.6 

107.93 

114 ' 3 
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El de ios roblosaes para trabajos de puentes es de % A 1 pulg (de 12 % 
& 25 mm) ; comdnmeiite de (de 15 . 87 & 19 . 05 ram) ; y para planchas de 

de .5 de pulg (12% mm) de grueso, el didm es ''orao 1.5 veces el espesor; para 
mds delgadas como el doble; pero estas proporciones no" son muy exactas. La 
forncia comdn de Ios remaclics que se ofrecen en venta se indica en R, 
fig. 3, una cabeza y el faste en una sola pieza; y S rauestra el misrao remacbe 
cuando despu6s de hab6raelo calentado hasta el bianco se ha insertado ea el hueco 
formAndole una nueva cabeza (c6nica) por el remachamiento rdpido & medida que 
enfria. Ciiando tienem mds de 6 pulgs de laroo, se Ios enfria cerca del 
medio antes de introducirios, si no, su contraccidn al enfriarse roraperia las 
cabezas. Las cabezas hemisfdricas que & menudo se ven, llaraadas cabezas re- 
doiidas, se haceu en mdquina. Las dos cabezas solas requieren una can- 
tidad de hierro como de 8 didmetros en longitud de la espiga. Longitud de la 
cabeza = como 1 didmetro de espiga; y su anclio como 2 didmetros de espiga. 

H©b!oiiadm*a 6 remacbe de juntas impermeablcs al vapor y a! agua. 

Las Juntas 6 empates de caUleras y dsternas impermeables se hacen gene- 
ralmente como por la tabla siguiente de Fairbairn; y se construyen como lo indica 
ia fig. 1 6 la fig. 2, La fig. 1 se denomina Junta 6 empalme de roblona- 


Fig. 1. Fig. 2. 

dura scncilla, y la fig. 2, de rccubriraiento y roblonadura doble. La 
dist aa 6 cc, es la super flcie recubierta. 

Fairbairn considers la resistencia de la junta de roblonadura sencUla como de 
.56, y la de doble roblonadura, como .7 dela que corresponde d una placa sin agu- 
jerear, cuando ambas juntas estdn hechas con las proporciones indicadas en las 
tablas siguientes, de dicho autor. 

Pero algunos experimentadores filtimos consideran d .5 y .6 como t^rmino medio 
mds prdximamente exacto. Los experimentos hechos sobre esta materia son ente- 
ramente contradictorios, y es claro que ninguna serie de proporciones pueden preci- 
samente convenir d todas las diferentes closes de placas de remaches. Con buenas 
clases de ambos hay raz6a para conflar en que .5 y .6 (6 como una s^ptima parte 
menos de lo que supone Fairbairn) sea una resistencia segura en la prdctica. Esta 
proporcidn comprende el rozamlcn to, art. 4, sin el cuai seria como .4 y .5, 

Tabla do Fairbairn que suininistra las dimensiones proporcio- 
nadas de las roblonaduras de Juntas solapadas impermeables al 
vapor y al agua. • 

{N. del T. — Remos convertido la tabla del autor al sistema mdtrico.) 


Espesor 

de 

cada placa. 

Didmetro 

del 

robl6n. 

Long del 
fuste antes 
de insertarlo. 

Decentro 
dcentro 
de robldn. 

Recttbri- 
miento con 
roblonadura 
sencilla. 

Recubri- 
miento con 
roblonadura 
doble. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

4.76 

9.52 

22.22 

31,75 

31.75 

62.39 

6.35 

12.70 

28.57 

38.10 

38.10 

63.50 

7.94 

15.87 

34.92 

41,27 

47.62 

77.79 . 

9.52 

19.05 

41.27 

44,45 

50,80 

85.72 

12.70 

20.63 

57,15 

1 50.80 

57.15 

95.25 

15.87 

23.81 

69.85 

63.50 

69.85 

117.47 

19.05 

28.57 

82.55 

76.20 

82.55 

139.70 
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Fig. B. 


union; y para mayor seguridad no contamos con el rozamiento; v^ase art. 4. En* 
las vigas y trabajos de pueiites, las juntas recubiertas arriba descritas se usan 
rara vez. En lugardeellas, paraunir las placasp, fig. 3, se empalraan de tope iina 
contra otra, formando de este modo un cmpainie piano ii, fig. D, y se unen. 
por iina eubrejunfaee, fig. K, 6 mejor, por dos de ellas, coino en A 6 en oo, oo, 
fig. B, En lo que sigue, el t^rmino plancha 6 palastro, segi'm sea, jam5.s compreude 
las cubrejuntas. La cubrejunta sencilla semejante al reciibriniiento perniite tanto^ 
a las planchas como d las cubrejuntas doblarse bajo iina fuerte tensidn, como- 
se indica mds 6 nienos en W, debilitdndolas, en tanto que la doble cubierta oo, oo, 
fig. B, mantiene la tensidn directainente en el eje de las placas evitando la tenden-* 
cia d doblarse.. Tambidn somete d dos seccioncs de los remaches al esfuerzo cor* 
tanto, doblaudo as! su resistencia. Cuando no haymds que uua cubierta, debe set 
por lo menos del grueso de una placa, y cuando hay dos, la experiencia ensefia 
quo es mejor que cada una sea dos tereios del espesor de la placa, aunque la teorfa 

exige que cada una tenga s61o la de diclip grueso. 

loiifplud de las cubrejuntas, transversalmente d la junta, es igual 
a la de la Junta. Fa ii?tidn de los cxlremos, es deeir el enapalnae planO' 
*’®jiuiere cloble nuinero de rernaelie^ qua los rocubicrtos, porque eii #stos 
cada remache atraviesa las dos placas, pnidas, y en el empalme de tope 6 plano. 
solamente una placa: " ^ ^ ^ 

Fos rem aches y placas de un solo lado (d la derecha 6 d la izquierda) de la 
llnea de um6n de cualquier enipalme piano 6 de lope D, de dimensiones 
adecuadas, representan la resistencia total de la junta, porque los de un lado 
ejercen tensidn en una direccidn coiitraria d los que se haJlao del otro lado. Poresto 
al cal ciilar tales juntas debemos. tener presente tinicamente los remaches y placas 
de un solo lado como .se hace en lo que sigue : Asi, un empaliiiie piano 6 de tope 
de roblouadura sencilla, doble 6 triple, implica una, dos 6 tres hileras de remaches 
cie cada lado de la junta ii, paralelamente d ella. En una reciibierta, de dimen- 
siones adecuadas, el esfuerzo es como lodos los remaches, porque la mitad de 
ellos no ejerce tensidn contra la otra mitad, sino que un extremo de cada remache 
la ejerce en una direccidn y el otro en la direccidn opuesta. 

El hicrro xicto, la placa nctd 6 la junta ncta es aquella que queda com* 
prondida enlre los agujeros de los ^remaches y del lado atuera de los dos exte- 
nores, todo en una linea recta trazada por los oentros de los agujeros de una hilera.. 
bu ancho y su drea se denominan ancho neto y drea neta de la Junta. Los que se 

fcran entre oj'ms hUeras no aumentan la resistencia. 

Ln las. figs. 3, X y K, estdn los remaches expiiestos d esfuerzo cortante simple, 
es deeir, que las teasiones dpuestas de las dos planchas tieuden d cortar d cada- 


Hol>lonadura de- .vifjas, puentes, etc. 


Arl.J, La cucstidn roblonadura es asimlo^ ©bscuro, de dificil com- 
preiiisi6n; estd euvuelto endudas, y los resultados experimental es discrepan mu— 
eho. Nos proponemos aqul cefiirnos meramentc d la que se considera como la mejoF 
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remache transvcrsalmente segfm iina sola sescci6a circular, mieiit.ras que por el con- ' 
trario, en la fig. B, 6 en la fig. A, cada remache esU expuesto 4 un (Joble esiuerzo 
corlaiite. ■ 

Art. 2. Las uniones 6 juntas de los puentcs 110 se reqoicrc que scan 
iEUpermeables al aqua 6 al vapor, como las de las calderas ddepositos, y por 
lo tanto, aiimentando el ancho del recubrimiento superior 6 la longitud de las 
cubre|untas, pueden eolocarse los remaches en varias hileras unas detras de otras, 
conio las tres hileras de 4 3 remaches en M y B, en Ingar de una sola hilera de 
9 remaches como en L. Por este medio, sin que se pierda resistencia alguna de los 
9 remaches 6 del hierro neto, podemos disminuir el ancho de la placa hasta que se 
iguaien los diiimetros combinados (6 en este caso) de los agujeros omitidos en el 
caso de una hilera. Ademds, usando mAs de una hilera disminulmos el efecto dehi- 
iitaate que se ve en W. Este modo de col ocar los remaches directamente linos 
detras de otros en varias hileras, como se muestra en M y a la iiiitad izquierda de 
la fig. D, eonstituye el roblouamicuto de caclcna de Fairbairn; pero la junta 
sera algo mas fuerte si se colocan los remaches en ziszds, como se ve en la mitad de 
la derecha de la fig. B, 

La separaci6n cle las MIeras de ceutro d centre no dehe ser menor de- 
2 diams. Es discutible hasta qu.4 punto pueda Ilevarse este aumento en el mlmero- 
de hileras sin ocasionar una pt^dida apreciable de resistencia en los remaches, pro- 
veniente de la imposibilidad de iguaiar los esfuerzos en las hileras separadas. Pero 
es probable que si no nos excedemos de dos 6 tres hileras en los de recubrimiento, 

6 el mismo nfimero en cada lado de la linea de juntura en los empalmes pianos, 
podreinos en la prdctica suponer que cada hilera y cada remache est4n casi some- 
tidos d. iguales esfuerzos. 

Los aqujeros de los remaches son comfinmente como de un dieciseisavo de 
piilgada (1% millmetro), mayor en didmetro que los remaches originales, de 
manera que permitan la introdiiccidn del remache caliente con facilidad. 

Los golpes de raartillo al recalcarlos aumentan el didmetro del remache hasta 
que 6ste llena el agujero. Podemos toniar este aumento del difimetro de los xemaches 
en consideracidn, como lo hemos hecho al calcular su resistencia al esfuerzo cor- 
tante, como se exifiica adelante, ii omitirlo para aumentar la seguridad. 

Se cree que los aqujeros de remaches, taladrados son mejores que los 
hechos con punz6n, porque el taladrado no maltrata al hierro que estd d su alrede- 
dor, pero por otra parte se cree que sus aristas vivas cortan los remaches mds fdcil- 
mente. Por eso, las aristas algunas veces se le iiesgastan 6 suprimen. Estos dos- 
pimtos son discutidos y ambos modos son de uso comiln. 

La distancia del bordc de im agujero al extrenio de una plancha 6 cubre- 
junta no debe ser menor de 1 . 20 de didmetro, para evitar que los remaches rompau 
el extreme de la palanca, ni mds cerca del horde del lado de una plancha que la . 
mitad de la distancia exacta entre dos agujeros, como lo iiidica la Regia del art. 5,. 
La primera es mds bien mds de lo que indica Eairbaixn, 

Los agujeros de los remaches debilitau el hierro neto que se deja 
eutre ellos, no s61o por la p^rdida do la parte de material extraido para hacer el 
hueco, sino tambidn porque altera el hierro que los rodea, 6 acaso porque cambia la 
forma de la linea neta de fractuxa, la q,ue entouces no puedc resistir las tensiones 
tan bien como cuando era una linea recta contin.ua. Algunos niegan enteramente la 
causa y el efecto, basando cada cual su bpinibh en los experimentos. Pero por 
muchas razones cree el autor que el hierro pierde, por tfirmino medio, como un 
sdptimo de la resistencia que tiene cuaiido es continue. Por via de seguridad, esta- 
bleceremos en lo que sigue (mientras se resuelve la cuestidn definitivamente) que 
si existe tal p^rdida de resistencia en fel hierro. 

Las puntas remacliadas para resistir compresiou deben depender, 
no, como podria suponerse, de los extremos que se junten, sino de su resistencia al 
cizallamiento 6 d la distorcidn de los remaches, pues la contraccidn 6 im trabajo 
mal ejecutado pueden truer la presidn & obrar sobre los remaches. El roblona- 
mlento por medio de maquiuas es algo m5.s fuerte que el hecho (como se 
siipone en nuestros ejompJos) mono. El espesor tie las plauchas que se usan 
en las vigas, piientes tubulares, etc., es comunmente de .25 ii .50 de pulgada 
(6’i & 12% mm); con las de mayor espesor se llega rara vez & 1 pulgada (25 mm) 
en los piientes largos. Una pieza de guarnicldn 6 cuiia, como la pieza som- 
breada en P, es la que se inserta entre dos placas para evitar quti: 6stas se doblen 
6 se aproximen por causa de los remaohes. 
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Si el remaclic estdi destinado d swfrir un doble esfuerzo corfanlie, 
multipllquese primeramente s61o la mitad del esfuerzo corfcante por el coeflciente 
de seguridad, y despads proc^dase como antes. 

0 la que es suficiente en la prilctica, multipllquese el di^lm correspondieute al 
esfuerzo cortante sencillo por la fraccidn decimal .7. 

La unidad del esf cort iiadximo del hierro de remaclies, uno con otro, 
puede tomarse como en 20.1 tons por pulg cuad (3,163 kg por cm cuad), de 
seccidn circular cortada 

Tabla de la resistencia mdxima (al csiuerzo cortante seacillo) 
de los remaches. 

(dimensiones del mercado), expuestos al esf cort sencillo, t raz6a de 45,000 libs 
6 20.1 tons por pulg cuad (3,163 kg por cm cuad). 

Esta taBla no delbe nsarse euando, como en nuestro a Ejeraplo », art. 5, 
la resistencia al desgarramiento (enppKny) del reinache domine, sea mayor que 
la resistencia de la junta. 

* del T, — La cxpresiOn cscnppZm^ que el aulor usa niucho en cstos 

pdrrafos. 


Art. 3. Una junta remaehada puede ceder de Ires modos (supo- 
niendo que tiene las dimensiones convenientes), ^ saber ; por el corte 6 cizalla- 
miento de los remaches; por la fractura de la placa continua comprendida entrc los 
agujeros de los remaches, 0 por el desgarramknto (espocie de compresidn, despa- 
churramiento, 6 distorcidn de la materia, etc.), de las placas por los remaches 
euando se fuerzan las dos imas contra otras. 

Tanibifia se comprimen los remaches mismos transversalmeiite, con nu 
esiuerzo menor que el cortante, y al ceder parcialmente las placas y los 
remaches, permiten^ la junta estirarse, y puede de este modo originar fuerzas 
perjudiciales imprevistas en otras partes de la construccidn, mucho antes de que 
haya verdad^ro peligro de fractura. Tambi^n en las juntas Jmpermeables al agua y 
al vapor, puede ocasionar filtraciones, sin posterlores inconvenientes 6 peligros. 
Durante mucho tiempo, este efecto de la compresidn se habia escapado enteramente 
& la observacidn, y se suponia que lo dnico importante al hacer el cAlculo de uiia 
junta remachada, era que la resistencia 4 la tensidn de la placa neta, y la resistencia 
al esfuerzo cortante 6 cizallamiento de los remaches debian ser iguales. 

La resistencia al desgarraraiento * de una junta es proporcional a 
nfiniero de remaches, en una junta de recubrimiento, 6 al niiinero de los que haya 
en un lado de la liaea de union, eh las juntas de tope 6 empalmes pianos XdM* 
metro xespesor de las placas uuidas. Este producto da el drea de desgarrwmimto 
{crippled area) de la junta 6 empate. Podenios Ilamar aqui a! producto dlhmetro x es- 
pesor de la placa, area de desgarramiento del remache. Si hay 2 6 mhs 
placas (no cubiertas) encima unas de otras, en una Junta, su espesor total 6 unido se 
emplea para hailar el drea de desgarramiento. La nnidad del desgarra- 
miento rudximo por la cual el producto de arriba debe multiplicarse para 
obtener la resistencia al desgarramiento mhximo*verdadero de la junta, puede 
tomarse con seguridad como en 60,000 lbs 6 sea 26.8 tons por piilg cuad (como 
4,200 kg por cm cuad). 

El didm en pulgs de un remache que rcsisfa con seguridad un 
esfuerzo cortante dado, se encuentra asi : Multipllquese el esfuerzo cortante por el 
coeflciente de seguridad, esto es, por el numero 3, 4 6 6, etc. Lltoese g el producto. 
Multipliquese la resistencia mhxima al esfuerzo cortante por pulg cuad del hierro 
del remache por la fraccidn decimal .7854. Llhmese 6 el producto. Dividase g por &. 
T6mese la raiz cuad del cociente. La fuerza y la resistencia al esf cort deben am- 
has expresarse en libs 6 en toneladas. 

O empleando el sistema m6trico {N. del T.), tendremos : ' . 


Didm en cm 


Esfuerzo cortante en kg x coeflciente de seguridad x 8.214 

Bessistencia al esfuerzo cortante nnlximo en kg 
^ por cm cuad. 


I 
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Si el rcinaciie esti& expucsto al esiuerzo cortante doble, tendrA (3l 
doble de la resistencia de la tabla. 

Para calcalar ci di^m qae correspoadc & ua rcmache some lido al 
esMerzo cortante doble para iguales resistencias de la tabla, multipllqiiese el 
didm de la tabla por .7, lo que es suflciente en la pr^ctica; lo estricto es .707. 


Bid- 



Bid- ■ 



Bid- 



metro 

en 

milime- 

tros. 

Kilogra- 

Tonela- 

metro 

1 Kilogra- 

Tonela- 

metro 

Kilogra- 

Tonela- 

mos. 

j 

das. 

milime- 

tros. 

1 mos. 

das. 

milime- 

tros. 

mos. 

das. 

3.175 

250.4 

.246 

14.2748 

i 5,072.5 

4.990 

25.400' 

16,031.2' 

15.800 

4.749 

563.3 

.554 

15.8750 

1 6,262.3 

6.160 

26,974 18,097.81 

17.800 

6.350 

1,002.0 

.986 

17,4498 

[ 7,577.3 

7. 460 

28.575 

20,289.6 

20.000 

7,924 

1,565.8 

1.640 

19.0500 

I 9,017.4 

8.880 

30.149 

22,606.0 

22.200 

9.525 

2,254.4 

2.220 

20.6248 

i 10,583.2 

10.400 

31.750 

25,049.0 

24.600 

11.099 

3,068.6 

3.020 

22.2250 

112,274.2 

12.100 

33.324 27,616.9 

i 27.200 

12.700 

4,008.0 

3.940 

23.7998 

114,090.3 

i 13.900 

34. 925 1 30,308. 9 

1 29.800 


La resistencia A la tension de una junta 6 conexion de dimensiones 
bien ealculadas es igualmeiite proporcional al Area neta de la seccidii de la 
planclia (no cubierta) hecha travds del centre de una hilera solamente de remaches 
6 al drea del esfuerzo cortante 6 de {crippling) desgarramiento (segi'm el caso) de 
fodos los remaches contenidos en un recubrimlento; 6 como todos los remaches 
situados de un solo lado de la Imea de uni6n en una junta de tope 6 plana. La 
resistencia 4 la tensidn de hierro en planchas de regular calidad, antes de que se le 
hagan los agujeros de los remaches, es por t6rmmo medio como de 45,000 libs 6 
20.1 tons por pulg cuad (como 3,163.93 kg por cm cuad); pero para mayor segu- 
ridad supondremos, como se dijo en el art. 2, que la hechura de los agujeros dismi- 
nuye la resistencia del hierro continue, nclo, que queda como en una s6ptima 
parte, 6 (l 38,500 libs, 17.2 tons por pulg cuad (2,706.91 kg por cm cuad). 

Observacidn. Eslo es todavfa considerablementc qrandc para las 
juntas de recub rimiento 6 para las juntas de tope de una sola cubrejunta, debido 
al debilitainiento del hierro en tales juntas 6 conexiones por el doblez que se indica 
en W, fig. 3. Pero no estamos tratando de eso. 

El I’ozamiento entre las planchas en los rccubrimientos 6 entre las plan- 
chas y las cubrejuntas en una junta plana 6 de tope, producido por la presidn que 
las une estrechamente en la contraccidn de los remaches al enfriarse, anade mucho 
6 la resistencia de una junta cuando estd nueva, quizes 1.5 6 3 tons por pulg 
cuad (236.24 6 472.48 kg por cm, cuad) de seccidn circular de todos los remaches 
en una junta recubierta, 6 de todos los situados un lado de una junta plana de 
cubrejunta sencilla, 6 de 3 4 6 tons (472 ^ 944 kg por cm cuad) de todas las situa- 
das k un lado de una junta plana de doble cubierta. En construcciones perfectas, 
este rozamiento podrla continuar existiendo, totalmente 6 en parte, por im periodo 
iadefinido; pero en los puentes, etc., sujetos & cheques y vibraciones incesantes y 
violentos, es probable que disminuya pronto 6 desaparezea del todo. Be aqui que 
autoridades competentes en la materia recomiendan no confiar en 61, y se omite 
por tanto en lo que sigue. 

Art. 5- Bamos fdrmulas para encontrar el ntimero de remaches que se necesitan 
en una Junta plana dc doble cubrejunta (de ciiya clase s61o trataremos) 
y la dist neta que los separa. Esta dist+un didm es la^dist de centro k centre de los 
remaches. El principio en que se funda la regia se explicar4 mds adelante en el 
'art.\7v. 

Primero. Elijase un didm de remache igual 6 mayor que .85 veces el espesor 
de la plancha. En la pr6,ctica es generalmente 1.5 veces para planchas de % 

(12% mm) 6 mS,s gruesas; 6 2 para planchas de un grueso menor de % pulg. 

Sequudo. Multipliquese la tensidn total mAs grande en libs (6 en kg -n se usa 
el sistema m6trico) que pueda obrar sobre toda la junta, por el coeflcH '.te (3, 4 
6 6, etc.) de seguridad, y lUmese p el product©. 

Tercero. Multipliquese el Area de {crippling) desgarramiento del remhe (esto 
os, su didm X el espesor (en piilgs 6 en cm, segfm el sistema e.m plesdo) de la plancha 
per 60,000 (libs por pulg cuad) (4,218,573 kg por cm cuad). El pioducto ea la resis • 
teneia maxima al desgarramiento de un remache. LlJinuesclo m, 
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Ciiarlo. Divldase & 
para soportar el esfuerz 
Entonces la dist ncta 


Kumero de hilerasx didm en pnlgsx 60,000 
38,500 

Ifiimero de hilerasxdidm en cm x 4,218. 573 
__ 


Bidm X 4,218. 573 
2,707 


2X4,218.573 


= 3.117 cm. 


La dist de eenti’o d centra =espacio neto -f didm = 3 . 117+ 2 = 5. lir 
= 2.558 di4ms. En la prdctica, para evitar molestas decimal es, podemos hacer el 
espacio neto =3 cm, y la dist entre los centres 5 cm, pero para ilnstrar mejorel 
manejo de la regia tomamos un nilmero de decitoales mds exacto. 

Quinlo. La dist neta de cada agujero extreme al borde lateral de la plancha es 
la mitad de 3.117=1.558 cm. 

El aneho total de hierro neto es igiial d un espacio neto XHtlmero de 
remaclies=3.117 x 6=18.702 cm; y el ancho total de planclia es igual A tina dist 
de centro A centro x nfimero de remaches = 5 . 177 X 6 = 31 . 062 cm. 

El drea de la secciOn transversal de planclia no agujereada es 31.062 x1.27 
=39.448 cm cuad; sn resistencia A la tensiOn antes de hacerie los aonleroa 
es 39. 448x3, 103. 93 = 124, 810 . 7 kg. a 

6 nuestra junta, omitiendo el rozamiento, es por tanto : 

124,810.70 ~ *^2 de la resistencia de la plancba primitiva no agujereada. 

Si los 6 renaaclies estdn en 2 Mlcras de d 8 remaches cada una, la dist 
neta entre <los remaeliies de unaMlera.serd el doble de antes, es decir (slguiendo 
el ejempio en sistema mdtrico. N.m T.% el doble de 3.117===6.234 cm. ifist de 
centro d centro =6. 234 +2 =8. 234 cm=8.234’™' 2=4.117 didms. Bist neta 
del aoujero extremo al borde lateral de la pi ancha= mitad de 6.234=3.117 cm. 
Ancho total de hierro neto = 6 . 234 x. 3 = 18 . 702 cm. Ancho total de plan- 
cha = 8 . 234 X 3 = 24 . 702 cm. Area de la secciOn transversal de 1 a plancha 
no ap3ereada=24,702x 1.27=31. 371 cm cuad. Kcsistencia mdxiina 
a ia tension de la plancha no agujereada=31.371 x3,l63.93=9C,255.64 kg. 
”*^61* 35 *^ 18 ^ de la junta remachada, omitiendo el rozamiento 

99 ' 253 *64 -^2 de la de la plancha no agnjereada. 

Be esta manera vemos quo la disposicidn adoptada de dos hileras presenta la 
misma resistencia que una hilera con menor anclio y menor 5.rea de plancha Be- 
segura aue requiere c«6ierfa« gmades. 


Quin to. La dist neta de uno y otro agujero extremo de una hilera al b orde 
lateral de lu planclia no debe ser menor que la mitad de la dist neta comprendida 
entre dos remaches en una hilera. 

(06s. del T. — Pondremos un eJemplo en sistema m5trico andlogo al que trae el 
autor en medidas inglesas.) 

Ejempio : Una junta plana 6 de tope de doble cubrejunta para una plancha 
de 1.27 cm de espesor, tiene que soportar una tension efectiva de 15,308.794 kg 
con Jinasegiiridad igual d 4, es decir, que no se rompe con menos de 15,308. 794x4 
= 61,235 . 176 kg. i Cudntos remaches debe llevar esta junta y d qu6 dist se deben 
cniocar? 

Priiiiero. Tendremos que .85 veces el espesor de la plancha es 1.27X .85- 
= 1.08 cm, por tanto estos remaches no deben tener'un didm inferior d 1.08 cm, 
pero tomaremos 2 cm. . 

Scgumdo. La teiLsidn inds grande x coeficiente de seguridad=15,808,794 kg 
X4=0r,235.176kg=p. 

Tcrccro. El drea de desgarramiento de un renache x 4,218. 573 (= 60,000 libs 
por pulg cuad) =2x1. 27x4, 218. 573 =10, 715. 176= 

J? 6T ^3^ 176 

Cuarto. — = ^Qg = rn^is de 5.5 (digamos 6 remaches) que se requieren 
de cada lado de la junta. 

E6 espacio neto 5 ancho neto entre ellos serd, si los 6 remaches estdm 
en una hilera : 
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Si los B remacjbies esl'4ii em 3 hileras de A 2 remaches cada una, el 
<de la' Secctda transversal die la plaaeba no aflujercada es '4.2565 piil^S' : 
cuad. Sn resisteneia a la tcnsidn 191,542 libs. Resist de la junta remachada 

.7 de la de la plancha sm agujerear. 

El ancho total de hierro ueto (7.0128 pulgs); su Area (7.0128 x .5 ==3.5064 pnlgs 
cuads); y su resisteneia maxima A la tensidn (3.5064x38,500=135,000 libs), son 
los mismos en cada caso. El illtimo valor es la resisteneia requerida de la jnnta & la 
ruptura, como al comienzo de imestro ejemplo, y es igual A la resisteneia al aplana- 
miento combinada de los seis remaclies. 

Efectuando los cAlculos en sistema mStrico obtendremos resultados anAlogos, 
para el caso de quo los 6 reinaclics esten dispuestos en Ires liileras eJe 
^ dos remaclies, A saber : , , 

Area de la seccion transversal de la plancha no apiiijereada es 
=27,46019 cm cuad (4.2565 pulgs cuad). Sn resisteneia a la tension 

=86,882.132 kg (191,542 libs). Resisteneia de la junta remachada = 

86,882 -loli 

= .7 de la de la plancha no remachada. 

El ancho entero de hierro neto=17 . 8122 cm (7 . 0128 pulgs) ; su Area= 17 . 8122 x 
1.27=22.6215 cm cuad (3.5064 pulgs cuad); y su resisteneia niAxima A la ten- 
*Bi6n 22,6215x2707 = 61,236.4 (135,003 libs), son los mismos en ambos cases. 

Este dltimo valor es la resisteneia A la ruptura de la junta requerida, como al 
•comienzo de nuestra ejernpio; y es igual A la resisteneia combinada de ’desgarra- 
miento de los 6 remaches. 

Art. 6. La dist qne sepai’a las iiileras dc remaches, de centro A centre de 
remahe, no debe ser inenor de dos diAmetros del agujero del remache. 

Nota 1. Con nuestras constantes para tensidn, esfuerzo cortante y compre.sidn, 
los remaches no ceden primero por el esluerzo cor tan ie en una junta 
plana 6 de tope de doble cubrejunta (y por supuesto sometida al doble esf cort), 
excepto cuando el diAm es igual 6 menor de .85 del espesor de la plancha, lo cual . 

acontce rara vez. Cuando es igual A .85, la resisteneia al desgarramiento y al esf- , | 

corte te un remache son iguales cuando se usan los coeficientes supuestos de desga ! '] 

ameto y esf cort. : :|j| 

Noia 2. Nuestro ejemplo fuA escogido para ilustrar la regia. Rara vez ocurrirA en 
la prActica que la regia dA un nfimero de remaches sin una fracciAn, 6 que podamos 
dividirlo por 2 6 por 3 sin que quede un residuo. En el caso de una fracciAn, es claro, 
que serA mejor tomar A Asia por un remache entero, aunque por ello sea el empate" 
un poquito mAs resistente de lo neeesario. Si el nlimero de remaches resulta ser, 
por ejemplo, 7 6 9, podemos formar dos hileras : una de 3 y otra de 4 6 una de 4 y 
btra de 5, etc. AdemAs, el ancho de la plancha se fija frecuentemente de antemano 
por alguna necesidad de la construcciAn, y debemos disponer los remaches teniendo 
cuidado en todos los easos de conservar el Area calculada de hierro neto en una 
hilera, etc. 

Nota 3. Nos hemos limitado (como dijimos al pfincipio que !o hariamos) A I a junta 
plana A dp tope seneilla de dos eubrejuntas con los remaches colocados en 1, 2 6 
mAs hileras paralelas A cada lado de la linea de unlAny que es lo mAs resistente y lo 
que mAs eomtinmente se usa en construcciones de ingenieria. La necesidad A veces 


impone disposiciones mAs simples^ para las cuales no podemos dedicar espacio en 
esta obra, y cuya resisteneia no se calcula tan rApidamente. .itstas algunas veces 
dan resultados que parecen extranos A los poco conocedores; asi esta junta recu- 
foierta se rompe transversalmente al hierro neto de una plancha por cc. A por oo, 
donde hay mAs hierro, y en donde, por lo tanto, podria creerse mAs resistente. 




I 



KOBLONES Y 


’“"'aobie"™ Ro'>l»““<lwa 

en zisz&s. scaeilla. 



En espe- 

En' 

Bn espe- 

Bn 


sores. 

diAms. 

■: sores. 

diAms. 

Llamando los espesores de las planchas 

1 

.6 

1 

.6 

H;4gase entonces el ditlra del remache 

1.C7 

1.0 

1.67 

1 . 0 

— — ancho de la recubierta . . . 

0.0 

5.4 

5.67 

! 3... 4. 

— — dist de centre A centro 

— — la dist del extreme de las 

7.0 

4.2 

4.5 

2.7 

planchas al horde de los 
agujeros 

2.0 

1.2 

2.0 

1.2. 

— — la dist de la.s hileras de 





remaches, de centro 4 
centro. 

3.33 

2.0 









Nofa 6. Si dos 6 mas planclias colocadas unas encima de las otras, 
oonio las cuatro en AB 6 MH, tienen que unirse de manera qne actden como una 
plancha del esposor cc, los diAms de los remaclies y el espesor de las cubietras cc, ee 
dependeriin de que las juntas de las planchas est6n todas en una misma llnea como cc 
en AB, 6 de que se liallen formando una llnea quebrada como en 0, 1, 2, 3 en MH* 


Es claro que las cubrejuntas cc transmiten de A d B, por medio de los remaches 
6 pernos que las unen, d txavfe de la junta cc, toda la resistencia que por partes 
compensa la que se pr-rde por la separacidn de las cuatro planchas en esa junta: 
mientras que las do^ cubiertas ee, ee y sus remaches 6 pernos, de un modo semejante 
transiniten de n, en una sola plancha, d o, en la plancha adyacente, d travis de, 
la junta t'omprendida entre estas 'dos letras, solameiite la resistencia quo por partes 
compensa la que se pierde por la separacidn de esa sola plancha, y asi respecto de las 
juntas 1, 2 y 3. Por tanto, las cubiertas cc y sus remaches, deben ser cuatro veces 
mds resistentes que las que se hall\a en una cualquiera de las cuatro juntas 0, 1, 
1, 3 . La primerd cc debe considerarse como •■•niendo dos planchas sdlidas A y B, cdna 
una de un espesor cuddruplo cc,y las otra? como uniendo dos planchas de un espesor 


Nota 4. La tabla siguiciite indica aproximadaiiiente las resistencias relativas 
de las formas commies de juntas de dimensiones adecuadas, variando con !a calidad 
de las Idminas y de los remaches . 

Con I Sin 
rozamiento. rozamiento. 


La plancha priniitiva si n agujeros 1.00 1 . 00. 

Junta plana 6 de tope con roblohadura doble con dos 

cubrejuntas .80 .64 

Junta plana 6 de tope con roblonadura doble con una 

cubrejunta .65 .52 

Junta plana 6 de tope con roblonadura sencilla con 

una cubrejunta .50 .40 

Junta de recubrimiento con roblonadura doble .65 .52 

Junta de recubrimiento con roblonadura sencilla. . ... .50 .40 


5. Las resistencias tubulares meneionadas para las Jiinlas de reeiibri- 
rniento, pueden obtenerseaproximadamente adoptandolas dimensiones siguientes, 
‘segtin que la junta sea de roblonadura doble 6 sencilla. 


HOBLONES Y ROBLONADUBA 


sencillo : las ciibrejiintas gc serdn, por tanto- cada tipa ciomo de dos tercios del espc- 
sor ce, y las otras tendrdn cada una im espesor como de dos tercios del de niia plan- 
cha sencilla. Asf : supongamos que cada nna de las cuat.ro planchas en AB 6 en MFf 
tieuen un espesor de ^ de pulgada (19 mm) siendo cede 8 piilgs (76 mm). Cacla 
cubierta c tendr^, en conaecuencia, de 8 pnlgs, es decir, 2 p’.ilgs de espesor 
(6 '/a de 76.2 mm=60.8 mm) 6 las dos cubiertas cc jimtas, cuatro pulgs 
(101.6 mm) que es el espesor real de la junta cc. Pero cada cubierta cc es sdlo 
de - /;j de -‘ /i pxiig 6 de % pulg de espesor (es decir, - /.{ de 19 mra— 12.7 mm), y el 
espesor real de la junta en 0, 1, 2 6 3, es el de las tres planchas enterizas (no d(\s- 
unidas) m4s el de las dos cubiertas, 6 (3 x 'M ) + (2x k) = 3 M pule 6 (3x19)4- 
(2xl2.7)=s=82i/^ mm). , 

Art. 7. Prittcipto eii q(uc se basa la Bepla de! art. 5. Con nuestra cons- 


segiin nuestra regia, la resistencia al desgarramiento de una junta plana d de tope 
de doble cubrejunta serd igual 6 menor <}ue su resistencia a! esf rnrt. Por esto, 
para evitar gasto indtil de material, bien en’las planchas 6 en los rcraaches, debemos 
hacer . 

Resistencia d la tensidn de plancha neta transversalraente a uiia hilora dc rem.a- 
ches = Resistencia al desgarramiento de /!cr/o.5 los remaches. 0, ancho total neto de 
plancha X espesor de plancha xunidad de tonsidn — d;rea de desgarramiento (enp- 
’pling) de un remache x unidad de desgarramiento x ntimero total de remaches. 

Ahora bien, por el art. 3, el drea de {rrippUno) desgarramiento de un remaclie 
es==didm del remache x espesor de la plancha. Tomamos por imidad del esf cort 
60,000 libs por pnlg cuad=4,218.57.‘i kg por cm cirnd, y por unidad de tension 
38, .500 libs por pnlg euad = 2,707 kg por cm cuad y, deducido de lo anterior, 
tendremos (Y. del T. — Bainos las formulas mdtricas equivalentes dies del aiitor) : 

Didm de espesor de ^ 4016 v n time ro total 
Ancho total neto _ remaches ^ plancha do remaches 

de la plancha en cm Espesor de plancha x 2,707. 

Haciendo la (list neta comprendida entre cada remache extremn de una hilera 
y el borde lateral de la plancha=la mitad de la dist neta comprendida eutre dos 
remaches de una hilera; y Ilamando la suma de las dos dists extremas uu espacio, 
tendremos, para ambos sistemas de medida ; 

Ntimero de espacios de una hilera _ Ni'imero de re^naches 
de remaches de una hilera 

De manera que 

La dist neta comprendida entre dos remaches de nna hilera, que es 

___ Audio neto total de plancha __ Ancho neto total de plancha 
Niirnero de espacios de una hilera Ni'iihelxr^e remacJtes una hilera 

remedies ^ Espesor de plancha x 4,218.573 x Niimerotof..il de remaches 
Espesor de plancha x 2,707 X Nfimero de remaches de iiaa hilera 


Ntimero total de remaches 
Ntimero de remaches de una hilera 


= Ntimero de hileras. 


Por consiguiente, omitiendo el « espesor de plancha comiin al numerador y al 
denominador, tenemos, como la regia del art, 5. 


Dist neta de los 
remaches en cm 


Didm de remaches x 4,218.573 X Ndmero de hileras 
2,707 


Pero si cl didm de los remaches es menor c|iie .(15 voces c! espesor 
de ia i^lancha, la resistencia al esfuerzo cortanif^ det una junta plana 6 de tope de 
doble cubrejunta (con nuestros coeficientes para esf cort y desgarramiento) es 
menor que su resistenda al desgarramiento. En tales casos, para la dist neta com- 
prendida eiitre dos remaches de una hilera, tendremos : 


Dist neta = 


Area circular del remache x unidad del esf cort 
Espesor de plancha x unidad de tensidn 



CURVAS PARA FKRROCARIULES 


Nota 1. Por ser las juntas de dos ciiforejuutas, expuesl^s a! esf 
€Ort doble, las tinicas qae aqul se considcraix, y como los remaches paedeu 
siempre tomarse con un diAm mayor que .85 del espcsor de la piancha, podemos 
en la pr^ctica usar wiempre la regia del art. 5 para tales juntas, y por eso dimes esa 
sola'.regla. ■ 

Nota 2. Gunndo se use esta reula para nts’a elase de _|uiifas, tales 
como de recubrimiento 6 jimtas planas 6 de tope de cubrejunta sencilla, recudrdese 
que los remaches en dichas juntas estdn expuestos al esf cort sencillo, y por consi- 
guiente podemos hacer uso de la regia del art. 5 (para el desgarramiento (crtpp&'wp) 
solamente cuando el dldm es 1.7 6 mds veces el espesor dela plancha. Si es luennr, 
dsesela regia que precede para el esf cort, todo en el supuesto de que se usen nues« 
tros coeficientes precedentes de desgarramiento y esfnerzo cortante. 

Peru ei coeficiente de tensidn detoe variarse para, cada clase de estas 
otras juntas, para tomar en cuenta los efeetos de debilitamiento ocasionados por ei 
doblez mostrado en W, figs. 3, como se ha deducido aproximadamente de ios expe- 
rimentos. El autor creo que las siguientes unidades de tensidn dardn resultados 
seguros aproximados, sin rozamiento. Para juntas planas 6 de tope, de roblo- 
nadura dobie, 38,500 libs por pulg cuad (2,707 kg por om cuad) como se adoptd 
anteriormentc. Para juntas de reeubrimieuto de rotolonadura dobie, 
d juntas planas 6 de tope de una cubrejunta, 28,000 libs por pulg cuad (1,968.07 kg 
por cm cuad), Para juntas de recubrimiento de rotolonadura seueilla 6 juntas 
planas de una cubrejunta, 24,000 por pulg cuad (1,687,43 kg por cm cuad). Pero 
como se dijo anteriormente, en materia de roblonadura no se llega d obtener gran 
certeza. 

Nota 3. Un empatc 6 union puede eeder por desgarramiento sin que 
se sepa y ni siquiera se haya sospechado, pues el hecho de que ceda no implica que 
algunacosa se rompa, sino simplemente que la junta se ha aiargado, y esto 
puede no descubrirse aun cuando se la observe ligeramente. Todavia puede suce- 
der, y probableraeute hasido dmenudo causa suftciente para daiiar y aun destruir 
puentes y techos,’el que se hayan desarrollado esfuerzos en donde no se habian 
tornado las precauciones necesari.as. 
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FERKOGARHILES 


FERROCARRILES 


generaeidabes 

«e*cimpone fe?rs^Sente?part« 

• defcaSfriueystfde^l?II?„f^^ ‘=* 

V Pi dritQ s® verifica sobre la eabeza del carnl 

fitven 0 el oflok) df ® la eabeza del carrll. los carriles tamhieu 

tedriMmeetp f.lhlf^ffJ oubnendo los espacios entre las traviesns, 

y U b™“n tensio^^oem d«ip «i per compresion, el alma per cizallamlento 

rensloa, pero aesde el momento que los carriles deben aetmr pi.n»n 

sobre cada traviesa^ y bases necesariamente se reflejan 

?• traviesa. La base del carril sirve tambien para distrifouir la cars-a sobrp 

lontrSk^oSS.'^”^ ^ pr»“SS‘S 

p£mp?ir§ldll 

sus extremes por medio de tornillos que atraviesan las bridas y el alma del carril. 

se introduce!! en las traviesas al lado de ln«» 

#rs■s^£sssscss•ss 

Hlf 31, etc., sirven para distribuir en, y al traves del balasto 
!as cargas verticales,y los empujes borizontalesproducidJs por el Lateriaiiodante. 

solamente soporta las cargas y las trasmire al 

«ar el'a^z qVpSda “l4Se“creete oS‘t“m»udf 

lue Iluye de la 

Especifieaeiones . 

Jf el CUTM de este artloulo sobre Tla, se ha hecho un dso liberal de e^ne- 

ddfdd ties dS 6^inZS°i? ‘t estableclda; y ouando se, hace mL- 

di “ S ^ sintesis, el becho se mdica con notas al pie, la propia marca 

comienzo y fin de cada ptofo o mencion, acoSLdo S 
algunos casos por ndmeros que denotan el ano de su publieacida. ^ 

Xas referencias usadas con mas frecuencia son ; 

Manui^^iols!^^®' ® Asociacion Americana de Ingenieria de Ferrocarril; 

refiere a Especifieaeiones del Eerrocarril de Penns vlvania nara 
la construccxdn y mantenimiento de Perrocarril. Tipo eSecS 

Clones del mismo ferrocarril, 1908-1914. ^ especinca- 

T nota al pie, se refiere al ferrocarril Enidn Pacific. Beglas y Heglamentacidn 
para el mantenimiento de Via y Esttucturas, 1909. ^ •“'eg^amenmcion 


* Asca Assion. Ing F. C. f F. C. Pen. 4^ F. C. E. Pacific. 
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10. Los ferrocarriles, y partes (regi6n o zona) de ferrocarriles, estan clasilicados 
por la Asen Am Iiig F. C. segdn el volumen y cardcter de sii trifico como sigue : 
(N, del T. — Una milla son 1 . 609 metros.) 


Ckuse. 

Clase A, B 6 C incluye todas 
las regiones de un 
ferrocarril. 

Millaje de 
vagon de 
carga 
por afio 
por milla. 

Millaje de 
vagon de 
pasajeros 
por aiio 
por milla. 

Velocidad 
maxima 
tren de 
pasajeros 
'milias /hor* 

' ' A' 

Teniendo (1) mas de una via 
principal, 6 (2) vias I'lnicas 
principales con tiAfico cj:;^ 

150.000 

10.000 

50 

B. 

Via dnica, eon trdfico < A, y C . . 

50.000 

5.000 

40 

G. 

No llenando los requisitos de trd- 
flco de las clases A y B ... 





11. \’ia Onica. 

♦Asen Am Ing F. 0. Fig. 1. 

Se recomienda sembrar yerba o raices en la parte saliente del apisonado prdximo 
a la zanja 0 cuneta y en el talud de la zanja. 



Ancho, c 

!m. 

Hondo 

cm. 

Talud. 


A 

a 

5' 


d 

' s 

Piedra triturada y escoria. 

Clase A §. 

300 


100 

48 

30 

2 : 1 

Clase B 

240 


75 

40 

22 

2 : 1 

Granzon, Cisco, etc. 







Okiso A § 

300 


125 

48 

30 

3:1 

Clase B 

240 


1 100 

40 

22 

3 : 1 : 

Granzon compacto y feldespato 







Clase C*.. 

210 


45 

32 

15 

3 : 1 

T Unidn Pacific, 1909 







Piedra picada o escoria. Fig. 1 , 

240 

45 

75 

37 

20 


Granzon, arcilla quemada o cisco. Fig. 1 . . . 

255 

210 

90 

37 

20 



Tiorra. 

Arena. 


Pen. ^ F. C. U. Pacif. Vea tumbien especitica- 


Vease Fig. 2. 
Vease Fig. 3 


Clones. D. Hoi. 



^ Fig. 2 
1 U.P. 
En tierra 


En relleno 


En cortada 


En relleno En cortadi 

Doble Via. 13 pies (3.965 m.) entre los centres de Yv. 


(veanse los ni'imeros y la tabla arriba.) 

solamente ienciaS pam^Ia desagiie, no son 

rando su corriente, pudieraii eoiiservaci6n, sino que, rnejo- 

otro rnodo no se piidiera acentar Fn el uso de balasto barato que de 

pudiera ser necesario darle d las ’zam'-K? nn largas de pequeiia pendieiite 

necesitandounaumento gradud eSh^^ ^Pi^onado. 

pondiente aumento en su ancho T ^c la cinia hacia abajo, con el corres- 

1,1 ^ Pendientes de las zanjas (comuninente de 

3^2 por ciento) deben regirse por las ooadiciones ea cada caso : tales como 

meables se'^TOsitanzaniM mds’anchM^v?mDfna’d^*??®* |““'‘®"ales imper- 

nado, drea y condiciones de It v.rtf.n+r inpinadas), costo del ancho del apiso- 

excavad6a/eto. La sSn H 

mayor toa relativamente al porinretro ^MoTett 

ser pavimentad”<5 cublert ”con*^’edra!”*°*”*'^** ™ material flojo, la zaaja dabe 

za^^af'de suncrflo1o°nT^f^“ ^ del'terrapldn se protegan con freoueneia con 
nnos 3 a 4, 5 fSdeT„Sr7e ^ ^ 

Miscelanca. 

en Uneas rectas, deacenSo“dtaSSein2<£ 

de^an'oho” praxtmad™ Mte 4’li°la?ff‘? una tira de yerba de un pie (0,30S m) 

el talud contra losSS^iue &oe^ 


LEGHO DE LA VIA 
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B:\LASTO 

19 Picdra. * Piedra picada en pequenos fragmcntos por medios artifimle:^. 
la ^cMada es ifpreLda aniv'ersilmente como ba^s to. 
en orden de preferencia aproximadamente son . roca \trdosa, gui ^ 

nitica conteniendo homablenda on lugar de imca), “ i eomo 

zosa. La piedra cribada del triturador se usa comunuicnte pa^ra and^ 

mr*! Vlas laterales, pero se rcvuelve mucho con cl agua debajo de ias 
traviesas^'i?Ww^‘«<<?s; - t " I'^oca verdosa 6 una piedra ignca aceptable ‘j' 

m'ente dura y apropiada es considerada como material tSpico, I de t i- 

?r^fdn < SM cuad; piedra calcdrea < 703 kg por cm 

?ola mi forma cubica. Debe pasar por un aro de 7,5 cm, pero no por un wo de 

3 cm. t 

20. Caseaio. Es barato cuando se encuentra cerca del trabajo y se^ 
iYif'ilmente La arena v la greda on el cascajo impide el dosecado, imcntr.is q .t 
arena y el polvo causan td desgaste de llantas y ^nunones is 6^cm f 

pLn un aro de G cm y que no pasen la criba 10 (191o) ^ r 6 cm (190^ j). 

»1 Escoria dura, la escoria do los Altos Homes, depositada y al 

ai~ . Si ennS pL cal Ubre, os dura y vidriosa y f 

riiodr-i T>ic'>da como material para balasto; pero a \ece.s atecta Lisj tiavie&as 
quhnicalnemto. Un exc(^so de cal libro cs propciiso d desintegrarlo y algiinas voces 
frafzua como el mortero. 

2-" Escoria oranwlada. Escoria il la cual se le liaya inyectado agua cuando 
este (ierretida. Se^eompone de particulas de tarnano muy 

de arena cruesa. Sc pone fdcilmente y se usa en patios y \ias iateialcs. E^ p.o 
peiiso d dcainlegrarse, solid! ficarse, 5 impedir el desccado si bay presents mucha 
cal lib re . 

*>3 Cisco. Cenizas. Sacado de las fosas de las locomotoras, Balasto de cemza 
deseca bien, pero cede con el trdfico pesado, A veces dana las 
mente en esp^ecial cuando se mojan *. Becomendado para ramales con 
ifAup en desvios y vias de patio cerca de los piintos de ongeu; como 
en lii^ares mojados y esponjosos; como sub-balasto en trabajo nuevo 
?Stao esta codieudo; y on la^arcs donde lu via se levaiita por las heladas. Dispoii- 
gase lo coiiducente para moj'ar las cenizas tan pronto se saqiien IJlo . 

24 Greda oaemada, Como balasto deseca bien, es fAcil de trabajar y soporta 
bien k trAfleo ligero. Requisitos; - * Use stratum negro ti otra greda cualqiuora 
libre de arena 6 cieno. Antes de estableccr la estufa ti homo 
pruebese ei material en una estufa peqiieua. Quemese bien 

debe ser fresco y bastante limpio para que quenie eon fuego iimpio. ^engase a 
mano siiflciente combustible para evitar interrupciones mientras dure la o^raejOn, 
Eiifrie ei balasto antes de cargaiio fuera do la fosa. Absorcion de agua > la 
en peso 1911 *. 

^5 Arena cuarzosa*. Particulas de cuarzo, aproximadamente tan grandes 
como granos de trigo. Es el residuo de los molinos en el los mineraibs de zme 
y plomo se separan de la roca que los contionen *. Este balasto se trabaja facii- 
meiile. No deja creccr la yerba, soporta el tiempo de agua y retiene su superbmo 
bien; pero debido A la falta do cohesidn se rueda fAcilniente de costado. A giandea 
velocidades levanta polvo. 



Arena. Se maneja f&cilmente como balasto. No es plAstico cuando se 
m^a; pero se levanta con las heladas, y cuando se seca es muy polvonento y por 
eonsiguiente molcsto A los pasajeros, ademAs danino al material rodante y es causa 

de one se calienten las cajas de las chiimaceras. 

25b. Eodo. Como balasto, en tiempo de agua, se conviertc en fango. Mientras 
mAs arena contenga mejor. 

25e. Estrala. Una clase de arcilla bastante tenaz que no contiene arena. 

25 ;LIIorstCnO *.Unpedernal impuro, que se produce en depdsitos naturales 
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Seecidn. XKasversal- delBalasto», 

Tease flgs'' 1-3. 

_2fJ. FFOliiiiclidacl. El balasto defoe ser de tal profundidad qiie la carga, dis- 
tribuida sobre el aflrmado no aplaste el balasto b rompa las traviesas. 

27vAaclio. La seccidn del balasto debe ser bastante anclia de inodoqiie retenga 
drmemente la via en su linea. El ancho necesario para esto depende del peso y 
angnipsidades del material. El talnd lateral del balasto debe ser de tal modo que 
la seccidn retenga sp forma bajo la trepidacidn de los trenes. 

28, La economia en el primer costo efectuada por la adopcldn do un aflrinado 
muy estrecho puede ser contraproducente por el anmento en el costo de inanteni- 
miento, debido a la dificultad en darle adecuado desagiie y en manteiicr el balasto 
en sulugar. En excavaciones, un apisonadd' estrecho aumenta las difieultades para 
reponer las traviesas. 

29. Traviesas cii el balasto. Con piedra pica'da, escofias y otros balastos 
favorabies al desagtle, la superficie superior del balasto se bace pareja con la parte 
superior de las traviesas; y en materiales muy ligeros y que no apisonan el balasto, 
se extiende un pie o dos (30 a 60 cm) mas aM de los extremes de las traviesas 
a cada lado de la via, pero en materiales que no facilitan el desagiie, el extremo de 
la traviesa se deja descubierto a fin de faeilitar la evaporaciOn y evitar que se 
revuelva el balasto en tiempo de agiia. En lugares bfiniedos el balasto debe ser mas 
bondo que lo aoostiimbrado. 

*En vias de la clase C, usese cualquier material que baga mejor via que la que 
haga el afirniado natural 1915*. 

Manejo, colocacidn, apisonado, limpieza y costo del balaslo; v6ase 
el epigrafe « Coipcacidn y mantenimiento » 183, etc, 

80. Metros ciiMcos por kildmetro' de via. 


Hondo 

total. 

Via simple 

1 Ancho superior en metros 

Via doble. Vias 3,96 m 
Aparte centre ii centro. 
Ancho superior en ms . 

Hondo 

total. 

2.74 

3.05 

3.85 

3.66 

6.40 

6.70 1 

7.01 

7.31 

cm 

m c 

m e 

m e 

m c 

me 

m c 

m c ! 

me 

cm 

30 

981 

1066 

1164 

1236 

2088 

2180 

2271 

2364 

30 

35 

1170 

1270 

1379 

1488 

2459 

2568 

2681 

2784 

1 35 ■ ^ 

40 

1360 

1483 

1605- 

1741 

2654 

2996 

3089 

3212 

! 40 

45 , 

1564 

1706 

1842 

1987 

3232 

3371 

3512 

3650 

45 

48 " ^ ■■■ 

1670 

1815 

1963 

2116 

3430 

3577 

3724 

3871 

48 

50 

1777 

1931 

2086 

2240 

3630 

3785 

3939 

4093 

50 

52 

1391 

2048 , 

2210 

2372 

3832 : 

3994 

4157 

4325 

52 


FBAVIESAS 
* Deiiuicioxies. 

31. Grictas. Pequenas Iiendiduras en la madera debido a su curacidn. 

Traviesa entresacada. Una traviesa que no se ajusta a la especificacidn. 

Traviesa tildada. Afectada por enferraedad del bioho, 

Cara. La superficie superior d inferior de una traviesa. 

Traviesa de mediacaba. La que tiene mas aneho en la cara inferior que 
la superior Gabezal. Un miembro o miembros de nn Juego usado para soportar 
el mecanismo para operar las agujas de un chucho* 

Traviesa de corazoii. Cuando tiene savia en una b dos esquinas sola- 
mente; la albura que niida 3> 3 cm en cualquier esquina en lineas trazadas 
diagonalmente a traves del extremo de la traviesa. Tease tambien Traviesa toda de 
corazdn. 

Tritviesas intermedias, Cualquier traviesa, usada entre traviesas de junta, 

Traviesa intermedia, Una traviesa que se usa en una unidn de carriles. 

Traviesa picada. Hecba del atboi ciprds afectada de una enfermedad que 
forma excrecencia parecida al bongo, conocida loealmcnte como picada. 


* Am Ingo 1?. G. t F-C. Pen ^F:,C.Ui; Pacific. Tea tambien especificacioues, p. 853. 





tuavie^as 


Travicsa dc postc. Hecha de un arbol V taras paralelas. 

de una traviesa de una seccidn. Labrada o asen.id. solo 

Traviesas cn cwartos. Hechas de un arbol de tamanc ^ <1 i' 
cuatro travicsas en su seccion transversal. . , , . que ia prescrita, 

Traviesa de savia. La que muestra mas ^antidad de s yiento, 

Vcntcada-Separacion de las flbras de de un tronco. 

Ti-avlcsa dc planeha. Una ttaviesa hecha del oorte cxter 
Traviesa coslcra. Aserrada en la cara de 'tj^l „ue pueden 

Traviesa iicndida. Hecha al hendir un arbol de tamano q 
hacerse de una seccion dos 6 mds traviesas. traviesa de corazoii. 

Traviesa sangrada. Hecha de un drbol al cual se 

f trementina antes de tumbarlo. Brocedimiento 

Traviesa tralada. Una traviesa que ha estado su]eta a un proceoim 

con objeto de que se conserve. 

Traviesa escasa. Es cuadrada y mostrando parte de la supsrfleie original 
del arbol en una o mas esquinas *. 

Gcneralidadcs . 

Dimcasioncs, Colocacidn, etc. ^ i.. 

32. Una »otu“do coinyna^ ^^ben 

presibn del carnl sobre el balasto Cuando 

ser tales que permitan efectuar los carriles, 

haya una traviesa tnas apoyada en el med defuflclente largo trasmite una 

se dice que estii cakada al i‘ j. i„„ carrileB El grueso es usual- 

buena proporcidn de “* de 6 pulgadas no es lo bastante 

isESf p 

S?Hi 

de 7 pulgadas (18 cm) exc-epto en maderas flojas. , , . , 

Si mas de un 40 % del largo de un carril descansa en las tra-^esas, ^ 

Sfehas! no siempre se utiliza, este exceso como apoyo porque raravez tales tra- 
viesas son apisonadas del todo como las estrechas. 

34, Cuando el clavo entra en la madera tangencialmente & las vetas es facil 

raj ar la traviesa. . ,a ^ i 

35. Las traviesas deben ponerse con la cara del corazdn abajo, a nn de que as 
vetas queden en tal posicion que dejen correr el agua. 

36 Las traviesas de poste dan al carril un asiento de corazdn que 

al rozamiento que la savia y los lados combados dan una superficie adicional de 

apoyo. . 1 *1 . 1 

37 Cortaduras por el carril. La humedad que se aloja entre J 

trrviesa tiende a desmejorarla. y la oarga ayudada P™ 

del carril rorape las fibras. Bsta « cortadura » es la causa principal de que taiicn 
las traviesas. . 

38. Laa traviesas deben protegerse del de-sgaste f “ P” 
torniUos « tirafond ». Asen. Am. Ingo F. C, Blemona de 1916. Volumen 16, P* 52Z. 
♦ (( El uso de traviesas tratadas se recomienda donde qmera que sea viable » . 
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F. C. U. Pacific. Vea tambien Espedficaciones, p. 8o3' 


* Ascn Arn Ingo F.G. f F.G. Pen. 
(i) Vease JV. del T., pag 858. 


, ■ Maderas." ■■ 

Cetlro. Eg iiviano y resiste al deterioro bien; pero es aplastado f;S,cilmente 
por el carril. En vias que tengan Mfico ligero, o donde est§ protegido por sillas o 
platinas, las traviesas de cedro pueden durar de 15 a 20 aiios. Cedro sano viejo 
en traviesas dura tanto como el cedro fresco. 

Rofole Blanco es preferido para traviesas. Cuando estd en sazdn retiene los 
clavos bien; y resiste la accidn cortante del carril mientras no se deteriora. Dura 
de 5 a 10 anos ; el promedio en muchas lineas, 8 ailos y Una traviesa de roble 
bianco en saz6n de 7 pulgs x 9 pulgs, 8 pies largo (17,5 X 22,5 x 244 cm) pesa 
cerca de 185 lbs (85 kg), 

Roble roca es menos s6Iido que el roble bianco. Su duraeion es la misma poco 
mas 6 menos. 

Pino amariilo del sur en traviesas dura de 4 a 6 afios en el sur; y de 8 a 
12 anos en el norte. 

Castano en traviesas dura de 7 d 9 anos, Al sol se agrieta mucbo; pero retiene 
los clavos bien y es de dureza mediana. 

Pino rojo, es blando pero durable. Tramesas de pino rojo con platinas, duran 
de 10 d 14 anos. 

Cerezo, Acacia y IVogfal en traviesas duran cerca de 8 anos. 

40. Espceificaciones. * Maderas usables para traviesas sin tratamiento pre- 
Bermtivo. La variedad de roble bianco, pino amarillo, todo de corazon de hoja 
larga, cipr6s (que no sea bianco), pino rojo, cedro bianco, castano, catalpa, acacia, 
nogal, cerezo negro *. 

* Maderas preferibles que requieren un tratamiento preservatuo aprobado por el 
comprador. La variedad del roble rojo, aya, olmo, meple, gonia, lod^e pole, pino 
amarillo del oeste, pino de IToruega, Carolina del Norte y otros pinos blancos, 
abeto rojo, pinabete, cicuta, aleree *. 

Traviesas para chuchos (1). f Usables sin tratamiento preservativo ; robles 
blancos, acacia negra, nogal negro, cerezo negro, pinos de hoja larga. Usables 
unicamente despues del tratamiento preservativo ; robles rojos, aya, nogales ameri- 
canos, meples duros, abedul 1913 f. Vease tambi^n bajo el epigrafe Desvios, 
Parte I, If t 128, etc. 

Bimensiones. 


41 . CIasificaci6n. Bimensiones de Ascn Am IngoF. C. Manual, 1915, p. 59. 


I Volumeu de una traviesa, en deem cubs. 


Clase. 

Grueso 

en 

cm. 

Ancho 

en 

cm. 

Largo, 
2.44 ms 
deem cttbf . 

Largo, i 
2.60 ms 
deem cubs. 

Largo, 
2.74 ms 
deem cubs. 

* A 

17.50 

25.40 

113.00 

117.00 

124 00 

B 

17.50 

22.86 

99.00 

105.30 

111.30 

C 

17.50 

20.32 

88.00 

93.40 

99.00 

D 

15.00 

! 22.86 

85.00 

90-00 

95.40 

E 

15.00 

20.32 

75.50 

80.10 

85.00 


♦Exceso permitido: ~ en grueso Yz palg (1 cm); en ancho, 2 pulgs 
(5 cm); en largo, 1 pulg (2.5 cm). En traviesas de poste con costados redondos, y 
en traviesas de mediacaua, la cara puede ser < que lo arriba expuesto (cj;; 15 cm), 
siempre que el d,rea de la seccidn transversal <|:;^ que la correspondiente a las dimen- 
siones de la tabla, grueso < 15 cm *, 

Separacion. 

42. Nnmei’P de traviesas necesarias bajo un largo de carril : - 


En vias de 

In vias 

En patios 

recorrido 

laterales 

y en des- 

principal. 

y ramales. 

viaderos. 

Carril de 33 pies (10,06). 18 j 

i Si las traviesas son < el modelo,. 20 =f 

la-t ^ 

.164 

t Segdn el peso del trdflco, 16 & 20 - 

164: 

14:?: 

Carril de 30 pies (9,15 m.). 16 ~ 

Si las traviesas son < el modelo. 18 t 

14 1 

14 







PRESERVACION DE 


Entrd 
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F. C. U. Pacific. Yea tambien Especifioa- 


A sen Am Inb'O F. G, f F. C. Pen 
Clones, p. S53. 


Coaservacion de madera para travtesas. 

43. Debido & la crecida escasez y costo de^ 
rre (1) al tratamiento J ^ci6n del dc^^^ 

la sieiiibrn de etc v?4) poi* el uso de traviesas de otros mate- 

por medio d,c piatinas, If 1i 135, etc., y 
riales, como acero 6 cemeiito armado, li li oi, etc. 


Preservatives. ^ 

41. La cconoinla produoida por ‘“'f ‘a 

en su aummto de duracidn, smo en la rediiooion at joui.u---, p.iia 
consiguiente aiteracioii del leclxo. 

madera de savia muerta. ^ 

4(t. Vapor. Para travies.as del todo al ^re, uu vacio prelimmar < 

24 Piilgs (flO em) de VeVXpresW de 1,38 kg por cm cuad 

rnTtlmdorSoparado,^^^^^^^^ 

vaper o curarse en aceite de creosota caliente *. 

* El cloruro debe ser ligeramente b^sico, sin dcido hbre, Ineiro ^ /o 

* SueltSs barrenos deben observarse do 

viesas tratadas en la ini.'sma remesa. Los agujeros deben tapar^e hermeticamcnte 

“■’S &^1e"b'e^dejarac secar (a fla de qua se eadure.ca su suporfloie) 
antes de coiocarse en la via *. ^ _ 

Ail * Tratamiento al clorux’o de zinc, tanino y cola. Vease pag. 1180. 
Cloruro de zinc como se explica arriba. Se la soiucidn se o/ 

Sesas se escurren 15 min. Solucion de 2 % de dcido tanico (G.OT lbs del 30 A 
m extracto de tanino en 100 lbs de agua) apUcado f 
iifi kff nor cm*. La soluciCn do tanino se desagua y una solucion de ,■0 . 

1 Ibirg'om; que contenga un 50 o/, de gelatina en 100 lbs de agua) aplicada 

por media bora bajo la misma presiou *. ^ ^ ^ 

49. * Creosota. (Vease pag. 1180). Alquitran aceite de 17S 

complotoente Uquido, y < l.OS de deuddud; > S % de agua; oaleutado a 170 
centig. Presidn, 6.33 kg por chi'* ^ ^ n o/ 

59 * Emwlsidn de zinc ereosotado. La emulsidn qiie contenga < J 

creosota. Oalentada & < 60« cenflg, presion f-=^3 k« 

un promedio de 0.4 lbs de cloruro seco soluble y de 1.25 a creosota p 

28 lit ros. La soliicidn de cloruro de zinc a no mas de 35 ^ ; que conte ig > — ^ 
de liierro. . , 
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F. C- tl Padtic. Vea terabien Espedtica- 


* Ascn Am rn;^o F. G. f F. G. Pea, 
clones, p. 780, 


51. ^ Doble iHjeceioss tde creo^ota y zinc. La soluci6u de zinc de no mas 
de 5 % ; caientada ^ 60° centig. La madera que reciba 0.3 lb,s de cloruro soco 

soluble por 28 litres. La solucidn se desagua inmediatamente, se admite aceite de 
creosota a 60° centig y se le aplica presion; 3 lbs de aceite por 23 lits. El agua que 
exceda del 6 % debe extraerse *. 


5:2. BairaeioB. Las traviesas de pino creosotadas duran cerca de 15 anos, 
robie creosotado 18 ailos y de baya creosotada 20 anos en. liaea principal; y pueden 
dar un tercio mas de servicio utilizdndolos despaes en vias laterale,s. 

53. Ciiractdiii, etc. Las traviesas sin curarse amonionanpara curarlas ; se sepa- 
ran las traviesas verdes de las qiie estdn curadas en parte; todas descansando en 
durinientes tratados, con 15 cm de espacio, de aire, bajo la hilera mas baja; 
la hilera de arriba puesta en declive de rnodo que eseurra el agua. Entre las pilas 
dejense pasilio,3 de 1.20 m de espacio en unadireccidn y 30crn en la otra.El grado' 
requerido de ciiracion se deterniinard por pruebas, buscando el peso al ciial cada 
madera recibird mejor el tratamiento; las traviesas que esten amenazadasde agrie- 
tarse deben protegerse por hierros dispuestos en forma de S, por tornilios d otros 
med’ios. Ei labrado de azuela 6 barrenado para poner platinas 6 tirafoiido,s debe 
bacerse antes del tratamiento. 


54. Sclviciiltuca. El cuitivo de lamidera debe emprenderse solamente por 
selvicaltores expertog. Aqui solamente esbozainos los fundamentos de interns 
general para los ingenieros. 


55. Tiempo de tumba. Cualquiera que sea la estacidn para la tiimba de los 
drboles, las traviesas bech,as de estos deben tenor cuando menos seis meses para 
curarse antes de poiierse en la via. No obstante, las estaciones para cortar y renovar 
traviesas caen tan cerca ima de otra, que es diflcil observar la,g traviesas sin guar- 
daiias por mds de un ano. 

* La madera es preferible cortarla de octubre d marzo *t. Septiembre a rnarzo f. 


53. Corteza : Debe quitarse pronto.despu6s de la tuinba para activar la evapo- 
raoibn y que se pudran {souring), Poniendo traviesas en la via con la corteza no 
solamente se activa el deterioro, sino que hace las traviesas mds inflamables. * La 
corteza debe quitarse de todas las traviesas antes de su entraga d la €oiapania. 
1915*. 


57. Los m^todos dc cortar drboles y de cortar traviesas de los drboles son 
generalmente obra de dcrroche. Erecuentemente se pierde madera dejando tocones 
grandes innecesarios, y con esto se dana el drbol; bay drboles grandes qne do sns 
ramas se puedo sacar traviesas. Erecuentemente se pierde miicho cortando drboles 
qnd son siificientemente grandes para dar una traviesa de poste (una de cada 
secCibn) ; mientras que si se esperara 5 o 10 anos, dos traviesas pudieran obtenerse 
de una secei bn. 


53. Fropagacidn de la selvicnltura. La prictica antigua era plantar sola- 
inente drboles que crecieran rapidamente; pero se ha encontrado que otras consi- 
deraciones importantes (tales como la posibilidad de ser atacados por parAsitos, 
baja resisteiicia o poca duracibn, etc.) pudieran aconsejar la seieccibn de drboles 
de crecimiento lento. En cada region de terreno disponible, debe estudiarse qub 
especies pueden producirso mejor. Tambieu es frecuente fomentar las tierras que 
tieiien maderas imperfectas, sin tratar de bacer la completa sehdcultura desde la 
semilla. 


53. Para evitar el faefjio y sns pbrdidas considerables, se establecen rondas 
de vlgilancia especialmente en tiempo seco. 


60. * Giavos lechados. De hierro o acero, de galvamzado uniforme de Vipulg 
(6 mm) diam; 2 ^ pulg largo (63 mm) cabeza de (15 mm) didm. Con 2 mlmeros 
estampados de Vi,, de pulg (1.5 mm) hondo y Vg (0 mm) largo, designando el 
afio. El clavo se introduce en la cara superior de cada traviesa tratada, d 25 cm. 
de la parte de adentro del carril el dia que se coloque en la via. Cada traviesa tra- 
tada debe Ilevar estampado cl ano On ambas cabezas; osto se hard en la planta del 
tratamiento antes de tratar la madera *. 


TilAVlESAS DE REEMPLAZO 


Traviesas de ' reemplazo. : 

GI. GcneraUdadcs. TTna traviesa, de «einptao es . 

que no sea cie madera. » Memorias de la Ascn Am Ingo V C 191 j. , P ^ 

Informe del Comit6 de Traviesas. . , +i.oviAej‘^i=j de 

G2. Debido al aameato rApido de la escasez de mafcra 
reemplazo se estdn usando graiidemente en 

en miichos ferrocarriles americanos, incluyendo alginios sis ■ _ uv 1 nrdctic'i de 
ll uso de la traviesa de reemplazo trae im cambio 
ferrocarril que se requiere una considerable experiencia en su impianuaon para 
Lterminar satisfactoriamente sus ventajas y ^ re^istenda y 

03. Las traviesas de reemplazo, debido a su i„ ^ia "en inejor 

en super ficie de asiento cSrifes^m^s uniforme. tra\desas de 

' mXa, la 

plotamente balastradas se ruedan mas suavemente > a ^ ^ y costosas 

necesario aislamiento en conjunio las traviesas de reempla - . 

“Lfjteaviesas de reemplazo alternadas coa traviesas de madera precipitan el 

deterioro de estas filtimas. ^vjn fritnee'-is reemplazo tienden 

En igualdad de coiidicioues, el mayor peso de lab traMCsab a. rttmt 

nrSfafS—n do acero 0 f 

SrAm 1.^0 1^' Coimsioa de traviesas. 

Traviesas de acero. . ^ 

04 Tipos. En Europa se ban usado mucho las « « 

niiciite?de acero, colocados debajo y paralelos al 1 intervakis y 

hierro fundido, colocadas opuestas «pro en Amf^rica la pr^o- 

viesas cruzadas con funciones similares a las que tienen las 

‘:SturSn abalo. 

*“G7VaS<>ctones consisten generalmente ea tornillos y presiUas o en cunas. 

\VnlS*as V dcsvenlaias. Las traviesas de acero mantienen la via com- 
tn^lTln en m^opiS superficie, 

en lugares hdniedos, como tdneles y bajo el goteo de la so ^ , onlicar a las 

r?frigeradores. Se ban usado eutfiertm d& vrotemon, pero son diiiciles de apbcar a 
traviesas que estdn en servicio. 
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La traviesa toda dc acero es un substituto satisfactorio con tr^fico pesado a 
media velocidad. Es durable. La almeacidn y superficie puede mantenerse. ( Vease 
costos de nianteniiiiiento, ^ 73.) Tiene suficiente elastioidad y puede 
ligazdn es generalinente inadecuada. Meiiiorias de la Ascn Am lugo F. C. l.JliJ, 
Yoi 13, OonaisMn’ de 'Via. ' ' . , , 

70. Carp<efjie. La fig. 4 representa. la traviesa de acero de la Cla de Acero CJar- 
iiegie. A, piano de toda la traviesa; B, eleyacidn lateral; C y B, seccioiies traiis- 
versales o mayor escala eii mn y op, fig. A, respectivamente; y F muestran ia 
plaiita y elevacibu del carril y fljacidn tipica cuando el balasto es roca 6 casctijo 
gordo 6 eii peudientes que tengan un trdfico pesado; lapestana inferior de la tra- 
viesa puede rizarse como se muestra en ^ y I> ,* pero este rizado obstrucciona ei 
apisonado o cabridy del balasto. La traviesa puede agujerearse para recibir dos pesos 
distmtos de ■! : 




ritf. 4. 


Dimensiones en puigs., etc. 

(iV. del T. - Banios entre pardntesis las medidas inetricas equivaleiites en : 
Kgs por ni; Kgs ; cm y mm). 


Seccidn. 

Lbs por 
pie. 

Traviesa, 8.5" 
largo, 
peso lbs. 

Peralto. 
(21,60 cm). 

Anclio 
pestafia 
inferior . 

1 Ancho 

1 pestafia 
superior. 

Gnieso 

aimri. 

l\r 24 

9.5 

^ 81 

3 

5 

3 



(14.15 

kgs/m) 

(36.74 kg) 

(7,62 cm) 

(12.70 cm) 

(7.62 cm) 

(5.16 mm) 

M 25 

14.5 

123 

4 Vv 

6 

4 

'/.i 


(21.60 

kg/m) 

(60.32 kg) 

(10-66 cm) 

(15.24 cm) 

(10.16 cm) 

(6.35 mm) 

M 21 

20 

170 

1 . 5 Vi 

8 

' 4 Vi 

' Vi 


(29.80 

kg/m) 

(77.11 kg) 

(14.00 cm) 

(20.32 cm) 

(11.43 cm) 

(6.35 mm) 

M 28 

'27.8' 

236 

6 Vi 

10, •! 

5 

” / 

/ Ul 


(41,42 

kg/m) 

(107.40 kg) 

(16.50 cm) 

1 

(25 . 40 cm) 

1 

(12.70 cra)^ 

(7.94 mm) 


La fijacidn del earril deja 3 ram de juego vertical y horizontal en el carril. I 

71. Aislaiiiiento. Este eonsiste en 1/8 pulg. {3 mm) de fibra del cual hay (1) J 

uiia placa entro las traviesas de acero mostrada en la fig 4 F y la parte superior, de I 

la traviesa, (2) ima arandela bajo la araiidela del remache, y (3) un buje alrededor I 

de la espiga del remache. , 1 

72. JLa primera traviesa de acero Carnegie fiie puesta en el Ferrocarrii Bessemer ^ 

y Lake Erie {(pie controlaba Carnegie) en 1904. Estas traviesas han sostenido bieii 

ei trdfico pesado de carga a velocidades moderadas. Sin embargo a velocidades altas 
su rigidez no ha sido satisfactoria. 

Bebido a lo restringido del movimiento entre el carril y la traviesa, se ha encon- [, 

traclo que reduce la trepidad&n. 

Cuando se renuemn, se ha visto que una cuadrilla de peones puede remover, 1' 

©ambiar mas de estas traviesas que de las de madera en un tiempo dado, 4 
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TRAVIESAS DE AGEUO 


Qomo protecci6% contra et 6xido, han sumergldo en alqiiitidn caliente, a un 

costo de 5 cts ima. 

Bl aislatuienfo (V6ase ^ 71). Es bueno mientras* estil en biien estado; pero a los 
3 6 4 anos, las placas de flbra se gastan y los torniilos se afiojan c*n consccuencia. 
V6ase t 73. » , 

Muchas se ban quitado al ponerse instalaciones autoin^ticas de sefiaies. 

EZ cosifo puede calciilarse como de ^2.00 a f 2.60 pot traviesa, con 20 cts adido- 
nales par traviesa para la fljacidn. Esto easi es m^s que el doble del costa dc la 
traviesa do madera. 

73. Bn el ferroearrilde Pittsburgh p LaJce Erie, las traviesas de acero Carnegie, 
con fijaci6n,do tornillo y grapa, fueron puestas en agosto de 1907 sobre un balasto 
de piedra calcilrca en una extension de 1,342 mts de linea prindpal de carga y 
con velocidades de 49 kin por bora. El costo de conservaci6n fue como sigue : 


1911 1912 

116 U 

~ 184 348 ^ 

En 1911 la via con traviesa de roble bianco fue renovada una vez; la via con 
traviesa de acero tres veces. Las 17 primeras placas de fibra se quitaron porestar 
cortadas por la base del carril; 20 torniilos se aflojaron en las presillas de las travie- 
sas. En 1912 el costo comprende $102 por renovacidii de 1.000 placas de flbra. 
« Prdcticamente no senalamos ddficultad de ningima clase. » , 

Otras Uneas liaii dado informes de nienos diflciiltades en mantenimiento que con 
traviesas de madera. 

74. La p4rdida de peso anual debido al 6xido, frotacidn, etc., ha sido variable- 
niente informado por diferentes ferrocarriles variando de (0.7 lbs), 0.317 kg por 
traviesa 0.40 % en escorias o cascajo, a (4.5 lbs) (2.041 kg) por traviesa, 0.2.55% 
evi. ceuizas. jDespu6s de siete afios de servicio han mostrado poca corrosidn externa. 
De las traviesas puestas en el ferrocarril Pittsburg Shawmut Northern en 1907 se 
inform6 que daban « notable satisfaccibn » en 1918 y aparece que en 1915 estabaa 
« fallando rApidamente. » 

Traviesas de acero Carne^e, puestas en el E. C. Erie en abril 1909, se estaban 
oxidando en 1913 y « deterhrdndose en aire que contenia sal », 

75. En el F. C. Duluth Missabe & Northern dieron gran resultado como reem- 
plazantes de traviesas de madera que dieron rnuclio que hacer en terreno pantanoso* 

76. Donde se ha usado la fijacidn por cunas se han experimentado diflcultades 
con inateriales compactos, densos. 

77. En el ferrocarril Lake Shore & Mich Southern; cerca de Sandusky, con 
trdfico pesado a gran veloddad en 1905-6 se pusieron traviesas de acero Carnegie 
con un bloque de madera asegurado en la parte de arriba de la pestafla superior 
debajo de cada carril en cada traviesa con un costo complete de $2.25 h $2,50 por 
traviesa. Los bloques quedaron asegurados con torniilos que pasaban al traves 
de abrazaderas de metal con forma de TJ bajo la traviesa, De este modo se apri- 
siona la flbra de la madera, aumentando la resistencia al tiro de los clavos. Hasta 
1908 estas traviesas no dieron mas trabajo con respecto al aislamiento que si 
fueran de madera, pero mas tarde hubo diflcultades con el aislamiento y todas 
las traviesas se cambiaron en 1915 debido & que se ablandb la madera. 

73. El ferrocarril L. S. & M. S., cerca de Toledo, en 1907 puso traviesas de acem 
a las cuales se les quitaron las pestaflas 6 hordes superiores y se les atormllairon 
dos bloques de madera, uno & cada lado al traves del alma de la traviesa debajo de 
cada carril y descansando en las pestanas de la traviesa : los carriles- estaban cla^ 
va4os a los bloques de madera como si fuera a una traviesa de madera. En 1910 se 
informb que estaban « en. buen estado » y que « sostenian buena aliiieacibn y super- 
ficie como cualquier via en el ferrocarril L. S, & M. S. ». 

70. La traviesa de seccidn d^e canal 6 ariesa invertida, debido a sus projecciones 
hacia abajo es desfavorabie para el apisonado. De aqui el que se haga de poco 
peralto y asi queda la traviesa dbbil verticalmente. Todavia se usa en trlflqu 
Ugero, como en vias industriales de construccibn y vias de minas, etc/ ^ ^ 


Total 

* porafio. porano. 

■””850 2M 'lis 
1.393 334 209 



1908 

1909 

1910 

Boble bianco 

$ 417 

95 

128 

Acero Carnegie . . . 

$ 280 

153 

428 


TRAVIESAS BE AGERO 



BO. La fig. 5 muestra dos formas de- la traTiesa de acero acanalada de Carnegie 
•con sus fljadores. 

Se hacen. de las sigiiientes secciones, modidas en pulgadas. 

(N. del T, — Damos entre parentesis las medidas mfitricas equivalentes en ; kgs 
por metro; kgs, cm y mm.) 


Seceiun.j Lbs por pie. j Peralto. lAncho mayor. Grueso del' Alma. Fig. 


(4.77 kgs/m) (20.63 mm) (126 mm) 


(8.94kg.s/m) (51. 6 mm) (153 mm) (4.76 mm) 

9 2 Vi 7 ^ /* 

(13.41 kgs/m) (58 mm) (178.60 mm) (6.85 mm} 


Para trabajos de mina las grampas son prensadas 6 remachadas ala porci6n 
horizontal de la misma traviesa. 

Bn 19004901 las traviesas de acero Carnegie mas pemdaSt pesando (199 lbs) 
91,5 kg cada una fueroa instaladas en el ferrocarril de Bemmer & LcfJse Erie, 
Despu^s de 8 afios de servicio liabian perdido(2.5 lbs)l,15kgpor aiio y por traviesa « a 
1 . 25 % poir aiio y no mostraban bajo los carriles un desgaste apreciable. 

IVaviesas de coiiei’eto y compuestas. 

81. Yentajas y desventajas. Las traviesas de concreto y compnestas son 
generalinente mas pesadas que las de acero para el mismd servicio, pero mas cos- 
tosas. Se necesitan meses para el precise fraguado del concreto. Las superficies 
edneavas, si no est4n protegidas por metal son vulnerabies a los golpes cpmo 
oeurre en los descarrilaraientos. Se dificiilta prbveerla de fljadores satisfactorios. 
Su peso y lo basto de su superfleie ie favorecen pam la estabilidad lateral, y la 
aiisencia de proyecciones haeia abajo favorecen el apisonado y su cambio. El 
inismo concreto facilita un aislamiento tolerable para circuitos de senal; pero hay 
peiigro de contaetos al traves del metal de refuerzo, 

Generiilmente hail Jfallado por razdn de su fragilidad, peso excesivo (que 
hace su manejo dificultosd) y deteribro del relieno cuando dste es de masilla de 
asfaito. ' 

Meiuorias de la Asen Am Jng“ F. C., 1912, vol 13. Informe del Comitb de Tra- 
viesas.: 

82. Las sigiiientes pclaciones tie experieiicias con traviesas compuestas 
pueden ser de valor, pues indican lo que se iia hecho y lo que debe evitarse al hacer 

:estas traviesas.:' . 

82 a. Concreto de 1 : 2 : 8 reforzado eon tubos longftudinales de hierro dutce de 
2 pulg (57 mm) y una Umina de tela alambrada pesada de 5 x 8,5 pulgs 
(13 X 21 cm) bajo cada carril. Peso 147 kg; 16,1 kg por fijadores (adicionai) ^1.50 
a ^^1.75 cada uno. 

82 h. Trapezoidal con extremos en talud* Reforzado con espirhies de malla de 
alambre n® 16, % pulg (12 mm) de paso y con cabillas de Casto ®:i,60 cada una 
En el patio de Scully Lineas del Oeste de Pennsylvania se instalaron en 1906 con 
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CARRILES, etc. 


Como sc conserva el material. 


balasto de cenizas con trAfico pesado y lento. Los carriles clavados al traves de 
las placas de traviesas y bloques de madera; 16 traviesas por cada (30 pies) 9.15 m 
de earril de (85 lbs) 39 kg se desmentizaron bajo los carriles, se aflojaron los tormlios. 
La trepidaci6n hizo girar las presillas de fijaciOii aflojando el earril. 


«2 c. Un earril desechado invertido de (65 lbs) 30 kg embebido en concreto. 
Extrenios en talud. Estrechado al eentro de la via, i iin ancho de la base del earril. 
Estaseccidn estrecha evita el movimiento lateral, J}?0.95 + los fijadores y (180 lbs) 
82,8 kg, de earril de deseclio. L S & M S. Todavia en la via en buen estado. \ ease 
la gaceta de P. C., pag. 594, mayo 1.° 1908. 

El ferrocarril Pg Pt W & C. Colocados enl903. Se cambio todo en 1906. El con- 
creto se rompiO y separd del acero. 

Colocados en 1903. Trdfico ligero de media velocidad. 
Se rompid. Se quitaron en 1903. 

« La traviesa de concreto que ha tenido m^s exito de las que he visto, y en con- 
diciones favorables hace una via aceptable. » Sostiene los descarrilamientos bieri. 
El balasto de roca puede ser demasiado rigido. Casoajo piiede ser mejor. Vease la, 
Memoria de 1907. Vol 8, p 465 de la Asen Am Ingo P. C. y mantenimiento de Via. 
El Boletin 108, de Peb 1909, p 174 de la A. A. I. F. C. y M. de V. da unos 
favorables del F. C, de L. S. & M. S. y desfavorables de las Linens de Penn- 
sylvania, Enlace de Chicago, y Lake Erie <fe ■Western. 


Gcnecalidades. 


83. Peso. Los carriles que pesan de 75 d 85 lbs por yarda (de 36,75 a 41,65 kg 
por metro) son de uso comtin en lineas de trafleo pesado; y carriles de 90 y 100 lbs 
Me 44 y 49 kg por metro) se usan doiide el trAtico es extremadamente pesado. 
Carriles de mds peso todavia se han laminado, pero algunas dificultadcs en su 
manufactura impiden que su uso se extienda. 


84. Larflo (standard) modelo — , * 33 pies a 60° Fahr (10,065 rn & 15,6° C) 
1915 *. t 36 pies d 60° Pahr el 10 % de ia orden se acepta en largos de 30, 27.5 y 
25 pies (9,15; 8,39 y 7,62 m). Se permite una variaciOn de ‘4 (6 mm) en ios largos 
especificados, 1912. t Carriles con un largo de 60 pies (18,30 m) se usan algunas 
voces en criiceros de carreteras, etc., para evitar que hay an juntas bajo los tablones 
y pavimento donde serian inaccesibles al apisonado. Tambi^n en general se usan 
para reducir el ndmero de empates. 


85. Dessaste. Este es mds rdpido en las curvas cerradas donde las pestanas 
de las ruedas frotan contra el costado de la cabeza del earril. Disminuye d medida 
que disminuye lo cerrado de la curva. En curvas el desgaste de la parte superior 
del earril es muy pequeno comparado con el del costado de la cabeza del earril. 


80. En las tanflcnles. El desgaste ocurre principalmente en la parte superior 
de la cabeza del earril, y es debido al esfuerzo de traccida de las rueda,?, motrices 
de las locomotoras y al resbalamiento de las ruedas de distintos didmetros en un 
mismoeje. 


87. En pendienies y en estaciones^ debido al necesario aumento de fuerza de 
traccidnque se desarrolla para arrancar y parar, el desgaste del earril es mayor que 
en lineas a nivel 0 entre estaciones. 


88. El limite permitido de desgaste en la parte superior de la cabeza del earril es 
generalmente de Vs mm), pero, antes de llegar 4 este limite, el earril eii 

muchos casos debe cambiarse debido a las asperezas de su superficie de contacto 
con las ruedas, causado (1) por el desgarramiento del metal, 0 (2) por deformacion 
y excesivo desgaste de los extremos del earril, especialmente en el extremo que 
recibe el trdfico en doble via. 


89. Diiraci6n <ie los candles. Est^l estimada mas 0 menos en 100 a 250 mi- 
i.ones de toneladas en tr&fico .despendiendo en parte de su alineacion pendientc y 
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irdfico pesado 0 m mroas eerradas, I 0 & carriles deben vol verse de un 
extremo ai otro o renovarse una vez en dos anos. En lineas de trdfieo r^pido, la 
renovacion de los carriles en las curvas debe en algunos cases hacerse en perlodos 
menores de un ano. 


91. « Corriigacion ». En las cabezas de los carriles es asunto de mncha molestia 
y costoso, especialmente en curvas y en vias cruzadas por material rodante elec- 
trico. Consiste en nna serie de desgastes parciales en la cabeza del carril, estos 
como lunares estan separados usualmente a una distancia de centimetres. ^To 
se lia Ilegado a un acuerdo en cuanto a la causa de esto a pesar de numerosas teorias 
planteadas. Una de las teorias mas aceptadas es la de que, al pasar una curva una 
rueda 6 la otra de un par debe resbalar longitudinalmente ; este resbalamiento 
puede ocurrir por tiroiies, y el marco de la carretilla donde van estas ruedas y el 
eje se deforman alternativamente para volver d tomar su forma. 

El bajo coeficiente de fricciOn por resbalamiento daria lugar a permitir un desli- 
zamiento apreciable (y por consiguiente excesivo desgaste) a lo largo de la parte 
superior del carril antes de que una rueda agarre junto con la otra, Eutonces 
cuando el rodaje de arabas ruedas se restablece, el gran coeficiente de friccion 
esUtica evitaria el resbalamiento hasta que lo recorrido sobre ia curva sea bast ante 
para obligar a resbalar una vez mds. Las ruedas cuando pasan una curva, deben 
tambi^n resbalar lateralmente, y este, lo mismo que el resbalamiento longitudinal, 
puede ocurrir por tirones simultaneos de ambos resbalamientos, y de estos combi- 
nados probablemente resulta un resbalamiento diagonal. Hay otra teoria basada 
sobre todo en la observacidn de que las corrugaciones varian con la reparaciOu 
de las traviesas, etc., atribuy6udose estas corrugaciones a las vibraciones de la via 
y del terrene. 


Composiciones, Bequisitos, etc. 
Orden de Especificaciones. 


R, AsociaciOn Americana de Ferroearriles. « Prdctica Recomendada » prnpuesta 
por la CornisiOn en Tipo de Carriles y Ruedas, marzo 23, 1908. 

W, Asociacion Americana de Ingenieria de Ferrocarril .y Mantenimiento de Via. 
a Manual de Pr^ctica Recomendada », 1907. 

M, Sociedad Americana para Prueba de Materiales. Especificaciones Tipo adop- 
tado sept. 1, 1907, Meraoria de 1907, vol. VII, p. 44. 

C, Sociedad Americana de Ingenieros civiles, Especificaciones recomendadas por 
la Comision Especial en Secciones de Carril, Julio 9, 1907, enmendada Enero 
1908, Memorias, agosto 1907, vol. XXXIII, n® 6, p. 290; feb. 1908, 
vdl. XXXIV, n.° 2, p. 85. 

A, Todas = R, W, M, C. 


Composiciou. 

CoBriposicidii, R. Asociacidn Americana de Ferroearriles. 
Lbsporyarda. 60 70 80 90 

Kg por metro. , 29.4 34.3 39.2 44.1 

Bessemer. 


100 

49 


Carbon %*..... 0 . 37-0 .47 0 . 40-0 .50 0 . 48-0 .53 0 . 45-0 .55 0 . 46-0 . 56 

Manganese .. . 0.80-1.10 0.80-1.10 0.80-1.10 0.85-1.15 0.90-1.20 

Fdsforo % ♦ > 0.10; sulfuro % > 0.075; silice % 0.10 a 0.20. 


Martin Siemens. 


Lbsporyarda. 60 70 80 

Kg. por metro. . . 29.4 34.3 39.2 

Carbon % f. , . . . 0 . 50-0 . 60 0 . 55-0 .65 0 . 60-0 . 70 

Manganese % 0,75 a 1 . 00 para todos los pesos. 

Fosforo % t > 0-04; sulfuro % > 0.06; silice % 0.10 a 0-20. 


90 

44.1 

0.65-0.75 


100 

49 

0.70-0.80 


* Con menos fosforo, el carbon debe aumentarse en proporcidn, ». 
t Con mas fosforo, el carbon debe de reducirse en proporcida, ja. 


868 


FERROCAllRILES 



Bessemer y Martin Siemens. 

Carbon % 4..... 0.35-0.45 0.3S-0.4S 0.40-0.50 0.43-0.53 0.45-0*55 

Mangaiieso % . . . . 0.70—1.00 0.70—1.00 0.75,-1.05 0.80— 1.10 O.8O-I.10 

Fo3foro,% > O.lO t; silice % > 0.20. 


Gomposieiniij.-WvC.;4BenAm,IrigoE'..C. y Maiit de 

Lbs por yai*da.. 70 a i9 ■■ ...80!a;00.''_ 

Kgjpor metro,.... 34.7 a 39.2, 39.7 a 44.1. 44.6 a 49.6 

Bessemer: ,, 

ftirbon 0 . oO-0 . 60 0 . 53-0 . 63 0 . 56-0 .65 

0.75-1.00 0.80-1.05 0.80-1.05 

Fasforo % > 0.085; sulfuro % > 0.075; sCIice % > 0.20. 

Itlartto- Siemens- Bjisiee^ ■■■ - 

( Determinacidn Qiiiinica corapieta para cada hornada.) 

Lbs nor vardn. ■ 70,' a 79 . ' SOn-OO,-, ■ 90' a'lO'O-* 

Krpormetro.^ 34.7a39.2 39.7a44.1 44.6a49.6 

Carbon % 0 . 53-0 .63 Q . 58-0 .68 0 . 65-0 . 7 5 

Manganese % > 0.90; fosforo % > 0.05; sulfaro % > 0.06; silice % > 0.20, 

Manuiactura. 

Linciofes se inantienen verticalniente (en los kornos con bornallas de calentar 
W, M, G) hasta que est^ii, liatos para laminarse, o hasta que elmetai interior kaya 
tenido tienipo de solidiftcarse, A; el uso de lingotes de « saiigria » (bled) § esta 
prohibido, A. 

K Bescarte », U ser4n cizaUadoa del extremo de la inasa forniada arriba del 
lingote lo suficieiite para garantizar carriles sanos, R ; sujeto a convemo, M; 41 
25 % , mas si es necesario kaata que el acero aparezea sdUdo, w, G. 

ContraeeiOii. El ndmero de pasadas y la velocidad del tren de laminar ha 
de ser tal, que el carril al dejar los laminadores en el pase final, su tempera- 
tura sera > que la requerida; en las sierras calientes, im margen de contraccion 
para carriles de 33 pies (10.06 m) 100 lbs (49 kg por m) de 6.5 pulgs (16.25 cm) R; 
7 5/16 pulgs (18.6 cm) IVI; 6 7/16 pulgs (18.80 cm) W , C; 1/8 pulgs {3mm) menos 
por cada 10 lbs de menos en secciOn, R; 1/16 pulg (1.5 mm) menos por cada 5 lbs, 
W,M, C; margen disminuido 0.01 pulg (0.25 mm) M (1/90 piiig W,C) por cada 
segimdo de tiempo trascurrido entre el momento de dejar el laminador que lo 
tormina y el aserrado, W, M, C. 

Enfriado. Los carriles no deben eiifriarse artificialmente entre el laminador 
de « eatrada » y el de « terminacion « R; o despii6^ de kaber dejado el laminador 
que lo termiaa, R, C; entre el pase de t^rmino y las sierras calientes, W, M; o 
aguantado antes de aserrarse para rediicir su teraperatiira; R, C. 

Mareado, El nornbre del fabricaiite, peso del carril, nies y ano de manufac- 
iura laminado en letras de relieve debe aparecer en el alma; el ntlmero de la fun- 
dicion estampado en el alma donde no sea cubiarto por las bridas, A; tambien 
K A » en carriles de la parte de arriba del lingote; entonces * B » « () », etc., conse- 
cutivamente; « A;» se omitecuandose descarta la partede arriba del lingote 4^ 20%; 

A » carriles embarcados en carros separados, R; carriles obtenidos por sistema 
Martin Siemens deben marcarse « M S » R. 


carbon paede reducirse aju.standose li las condiciones locales,, w, 
t Con mas fdsfopo, el carbOn debe de rcduchvse en proporcion, n. 

§ Lingotes del interior del cual se ha escapade el acero llquklo, u. 

*4 Metal de la parte da- arriba del lingote, y si os cortado del. bloque 6 del carriU 


Gom|>o.<$iei6ii, M. Sociedad Americana para Pruoba ^ 

Lbsporyarda. 50a59 BOaefl. 70a7J 

Kgui por metro.. 24.Sa29.3 29.7 a 34-.2 3t.7a39.2 Sfl./a44.1 44<6a49.6 
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Enderezado. los carriles en camadas- calientes deben protegerse del contact© 
del agna o.nie^e, B^camies qne varian > S pulgs (12.6 cm) M, C (> 3 puigs) 
(7.5 cm) (W, B) de ima linea recta en cnalquier direccidn, al Ilegar a la miiquina 
de enderezar en frio o que tengan « retorcidos » cortos se clasificardn como de 
2* calidad, A; y asi marcados, B; y asi estampados W, AI, C; soportes de carriles 
en las prensas de calibrar <jC 42 pulgs (1.05 m) aparte K, W , M; ios soportes que 
tengan superficies planas, R; ios carriles terminadqs deben ser rectos en iinea 
y en superficie y suaves en las cabezas, el enderezado final se hard en frfo, Ios 
extremes serdn aserrados a escuadra, variaciones ^ 1/32 pulg (0.75 mm); las 
rebabas de ia sierra se quitardn y Ios extremes se limpiardn antes de embarcar- 
los, A« ' 

Variaciones pei*milidas. 

Eb seccldn. En altura 1/32 pulg (0.75 nim) B; 1/64 pulg (0.4 mm) menos, 
1/32 pulgs (0.75 mm) mayor, W, AI, C; en ancho de base 1/16 pulg (1.5 mm) A; 
el carril debe ajuatarse a lag barras de la brida, B, W, C. 

Eb peso. 0.5 % de toda la orden; Ios carriles se aceptan y pagan por el peso 
actual, A. 

Ell largo. 0.25 pulg (6 mm). Largo tipo, 33 pies (10.06 m) A; el 10 % de la 
orden aceptada en largos de 30, 28, 26 y 24 pies (9.15; 8.54; 7.98; 7.32 m) K; en 
largos variando por pies pares, hasta 27 (8.23 m) W, M, C; todos Ios carriles de 
I"* < 33 pies (10.06 ni) deben pintarse de. verde en un extremo « W, M; en ambo& 
extremes, B, C. 

Pruebas. 

Friieba de eaida de cabeza. (« Tup s) 2.000 lbs (920 kg), A;. radio de la cara 
de goipeo, 5 pulgs (12.5 cm) B ; > 5 pulgs W, AI, C; bloque del yunque, 20,000 lbs 
{9200 kg) B; 20.000 lbs, W, M, C; Ios soportes que formen parte, ,o que est<5n 
bien asegurados al yunque. A; pieza de prueba, largo, < 4 pies (1.22 m) > 6 pies 
11.83 m) A; pieza de prueba se tomar^, de la parte de arriba del lingote. A; colo- 
cado con ia cabeza hacia arriba, en soportes (5 pulgs (12.5 cm) radio superior, R), 
3 pies (91 cm) aparte, A; iina prueba de oaida de cada fundicion, B, W, (para 
Bessemer, C) ; cada quinta fundicion, Al; dos do cada fundicion para Martin 
Siemens bdsico, C; altura de caida : 

H)* por yard!. 60-80 90-100 45-55 65-65 65-75 75-85 35-100 

29,7-39,7 44,6-49,6 22,3^27,3 27,3-32,2 32,2-37,2 37,2-42,2 17,4-49,6 

Caida CD ms. 4,88 5,20-5,6014 4,50 4,88 5,20 5,50 6,80.1* 

Teroperatura de las piezas de prueba entre 32® y 100° E, (0® y 38® C.), R. 
El informe que especiflque la temperatura atmosf6rica,; W, Al, C. 

■AceptacioB y ^reefeazo. 

Si las piezas al romperse no muestran picaduras, eavidades, (pipe) o defectos 
fisicos, todos Ios carriles procedentes de esa fundicion son rechazados, B. 

Si la pieza rota muestra cavidad o defecto iisico, el carril de arriba de cada lin- 
gote de esa hornada es rechazado, y el inspector selecciona im pedazo de un carril 
que no sea de la parte de arriba del lingote. Si esta pieza rompe, el resto de ios 
carriles de ia hornada son reebazados; si no son aceptados, R. 

Si la primera pieza de prueba no rompe, se prueba hasta su destruccion. Si 
entonces muestra eavidades (pipe) o defecto fisjeo,r el carril de arriba de cada lin- 
gote es rechazado, el resto aceptado. Si no, todos Ios carriles de la hornada son 
aceptados, B. 

Si ia pieza de prueba rompe, se hacen dos pruebas adicionales de otros carriles 
(tornados del lingote de arriba, W, M, C) de la misma hornada. Si algima de las 
pruebas adicionales falla, todos Ios carriles de la liornada son rechazados. Si no, 
todos son aceptados, W, A'l, C. 

92. Los carriles tie acero manganeso iundidos y laminados, y carriles de 
otros aceros espeeiaies, se usau' en eurvas de lineas de tr4fico rdpido en las ciu- 
dades. El acero manganeso se iisa grandemente en ranas de cruceros y chuchos. 
Aigunos de ios primeros carriles de aeero manganeso fundido usados en las ciirvas 
del snhterraneo de Boston, aunque diez veces mas costosos que Ios carriles ordi- 
narios, duraron veinte. veces y mas tiempo, 

Bondese usa un carril durable, la renovaeidn de carriles son menos frecuentes. 
En las ciiEvas-de Boston mencionadas,fIos carriles ordinaries teaian que renovarse 
dos veces en tres meses aproximadamente. 
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{Nofa del T. — Para la concepci6a de la ftgiira en sistema ni^trico : 15/16 =* 
23.3 lum; 1/16 == 1.5 mm; 1/4 = 6.25 mm.) 

93. Fig. 6. Traasacciones de junio 1898, vol, 28, No 6, pags. 425, etc. Informe 
final de la comisionsobre seccidn de carriles. 

Eu todos los tamanos. 

Radio de la parte superior de la cabeza = al radio del lado del alma = 12 piilgs 
(30 cm). 

Otros radios (en pulgs) y angulos, como se muestran en la fig. ; 

Aiicho de la base / = altura del carril, a; 

Distribucidn del area de la seccida trans%’ersal; en la cabeza, 42 %; eii el alma, 
21 % en la base, 37 %. 

Las siguientes propiedades de los carriles de la Ascn de Ing Civiles arnericanos 
estAu tomadas del Libro de Bolsillo de Carnegie 
A = area de la seccidn transversal; 
y = altura del centro de gravedad sobre la base; 

I = memento de inercia, pag. 490; \ 

X = modulo de la seccion, pg. 489; [ aprox. en el ejQ 
r = radio de giro = I/A. ) 

Para secciones de carril tipo de la Sociedad Americana de P. 0., veanse las dos 
pags siguientes. 

Para los de la Ascn Am de Ingo de P. 0., vease If 04. 

Para los requisites quimicos y flsicos de los carriles, vAanse pAginas 


M4 SSfJ; 368 
102 tmtm 
183 191 197 , 
59 60 ' ' 62 
168 172 176 
36 36 
9.3 9.8 
.7 2.8: 
.6.43.8 
.6 
.'1 


Secci6.ii de carriles. , 

^SeccioneS' tipo. tie la' Sociedad Americana de In0S Civile '% 


Los niiineros ea tipo girueso dan las Dimeasioaes en 64 avos 
Vo4 de puls. 

(A en pulgs cuad; y y r en pulgs. Tambidn vAase If y |i , y nota pag. 871). 
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(iV. del T. ~ Por tratarse de unas tablas de fabricantes americaiios de carriles, 
dtiles para pedidos de los mismos tal como est&Q, creemos mds eonduceiite dejarlas 
asi. Lo,> fabricantes que usan el sistema m^trico usan tambien otros tipos. Para 
tener tina idea de sus dimensiones en metros diremos qde para tener los kg de 
carrii por metro, se muitiplican las lbs por yarda por 0.496. Para bbtener centi- 
metros ouad, se muitiplican las puigs cuadradas por 6.451; las dimensiones ea 
Vtu de pulgada, se muitiplican por 0.397 y dan miUmetros; las puigs Uneales, por 
25.4 y dan milimetros). 



94. Seecloii de carriles pesados, Manual .de 1915 de la Ascn Am de 
lug tie F. C., pags 77>83. Vease fig, pag. siguiente. 


Fos nsioieros en tipo .grneso. dan dimensiones lineales eii ' 64 avos 
(1/64) de pulg. 

(Las areas en puigs cuadradas. Vease tambien If y !1 . Vease (N'. delT,) anterior.) 



i Adoptado 

Memorias, Vol 16, 1915, 
pags 397, 1117. 

Propuesto 
por ia CoiixiaiOn 

LliS pur 

90 § 

t 100 

110 

120 1 

130 

140 

Aril!, 1,1. 

89.96 

101.49 

110.36 

120.87 



a 

360 

384 

400 

416 

432 

448 

b 

94 

106 

110 

114 

118 

122 

<7 

202 

210 

218 

226 

236 

246 

d 

64 

68 

72 

76 

78 

80 

e 

164 

172 

178 

184 

/ 

32 a 

344 

352 

368 

384 

400 

(/ 

36 

36 

38 

40 

42 

44 

Cot % 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

y 

163 

176 

181 

187 

104 

201 

rn 

896 

806 

806 

806 

806 

8.06 

n, 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

Area, puigs cuad 







cabeza 

3.20 

8.80 

4.04 

4.40 

4.63 

4.93 

alma 

2.12 

2.25 

2.49 

2.69 

3.02 

3.28 

base 

3.50 

3.90 

4.29 

4.76 

5.06 

5.37 

Total 

S.82 

9.95 

10.82 

11,85 

12.71 

13.58 

Mom de Inercia 







/If 

38.7 ^ 

49,0 

57.0 

67.6 

77.4 

89.2 

Mod de seccion 
, X 11 







cabeza 

12.56 

15.1 

16.7 

18.9 

20.8 

23.1 

base 

15.23 , 

17.8 i 

20.1 1 

23.1 

2.56 

28.4 


No se ban propuesto disenos nuevos para secciones de menos de 100 lbs. » 


I 



Hz' = momento de inercia, en pulgadas bicuadradas. Vea pag 490. 

11 X ~ modulo de la secciOn cn pulgadas cuadradas. Vea pag 495. 

I Ideulico con el carrii de 90 lbs, tipo A, p. 799 de la Ascn de Forrocarriles. 


yi^RROCARRILES 



95. Seocioiaes clc y Iwntsis. Tabla, p. 873. 

Memorial cJe la Asaeia«i6i|, Aioeiicana cle Fwaeawiles. J eb7^ 

^clcciones do oarrUes propuestas por la Comisidn de Secciones, ^Tipo de Cawiles 
y Ruedas, « adoptadas corao pr&ctiea recomendada ». Las bridas y jaatas reeomen- 
dadas por la Comision'de Manufactureros representando ia& Cias de Acero de Mjiry- 
laad, Lackawanna, IHinois y Carnegie y el F. C. de 3?ennsylvaiim aoordaron cansi- 
derar las especiflcaciones y diseno de las bridas, y notificado por la Coiipfe^idn d€ 
secciones, encuentran due los tipos de Carriles y Euedas de la Ascii Am de U . u. 
A y B presentan vistas divergentes. 


Eje., neufra 


Pulgadss 

mss, 

(N. del T . : 60 lbs por yarda « 29,76 kg por m 
100 - ^ w*49.6 - 




1 ^' 


1 

ii 


l—l 


r®-. 

T* 





IP 


Lw-m f 


jw ioi 

.... 1 

1 

j 


GARRILES Y JUNTAS 


873 


No la. Para ©vllar’ia impresi^ii i^eiraceiomies, las dtmensroiies iiaeales 
(exceyto para R ; vease nota al pie f f, abajo), estda dadas en tipo yraeso, 5 ^ soa 
en sesenia y cmtro ams (7,u) de umpulg, Xas areas en pulgadas ciiadradas. 

Las ietras a, b, c, etc. del caso abajo, reflerense a dimensiories de carrii y brida^ 
Las diinensiones do brkias est&n anotadas en la brida del lado derecho. Las MAY CIS 
CULAS sc refleren a dimensiones de la junta, 6 ^ la coinbinacidn del carril y la 
brida. ■■ 

Jussiasde carril. Los numeros de fipo grueso dan la dimcnsidn lincai^ 
cu 64 avos de pulpada. 

(Vease para la conversion de estas unidades al sistema in^trico la N. del T. i 
al principio pag- 871. 


TIPO 

Carril 

lbs por yarda. 

60 

'to^' 

A 

ooT” 

,'IGO 1 

60 


B 

"so"^ 

"ooT^ 

100 

Carril 

1 

1 



i 

' ! 

i 

1 



a 

268 

304 

328 

360 384 

268 

291 

316 

337 ' 

361 

b 

76 1 

86 i 

92 

94 

100 

80 1 

87 1 

94 

103 109 

c... 

157 , 

160 

174 

202 

216 

132' ' 

145 153, 

168 183 

d.. 

Si { 

' 58' 

■62 i 

64 , 

68 

•58 1 

, 58 

64 ^ ! 

•66 

60 

e 

1^4 

152 160 

164 

176 

136 

152 

153 

1{»4 

170 

/ 


272 

296 328 

;;52 

2J16 

259 

284 

305 

320 

<7 

80 

32 1 

33 I 

36 

36 

31 1 

i-;i3 1 

:25 'i 

36 

36 

Cot . h 

4,0 

4.0 1 

4.0 1 

4.0 

4.0 


angle h == 

13° 


i. 

>64 

m ! 

•'72 S 

80 

96 






i 

ImiS 140.« 147.a 162 5 176.0 

1£5 0 1J18.0 1455 158 5 168.0 

k 

■20 ' 1 

24 1 

■24 1 

24 I 

24 

29 

1 20 1 

31 

1 ! 

31 

1 

4 1 

■ 4 1 

4 1 

■■■4 1 

! 4 

■ 4 1 

! '4' 1 

4 -I 

■ A 

4 


806 

896 

896 

896 

806 

768 

768 

768 

768 768 

n 

24 

24 1 

24 1 

24 1 

1 24 

24 1 

! 24 1 

24 

1 24 

24 

V 

,24 

24 ! 

,24 1 

24 I 

! 24-. 

.20. 

'■,20 ! 

20 

20 

20 


Para areas, etc., 

/6ase la signiente pdgina. 




Bi’iiUi 

\ 1 

1 

1 

1 






1 

Q 

90.2 ia8.7 109.4 124.2 

133.1 

86.4 

04.7 

1C56 110.7 117.1 

r 

40 

40 

42 

46 

48 

44 

48 

48 

48 

48 

s 

42 1 

44 

48 

52 

58 

^5 

30 j 

40 .1 

41 j 

46 

t.. 

40 

44 

48 

52 • 

58 

46 

48 

52 ; 

54 1 

56 

u . , 

5QO 

50° 

50° 

50° 

50° 

45° 1 

45° 

'2S° i 

■' 28° j 

28° V 

Cot . V 

4 

4 

' \ 

‘ 4 •■; 

4. ■ 

4 1 

4 

■ 4 'j 

■4 

4 

w. ..... . 

230 

23° 

23° 

23° 

23° 

17° ' 

17° 

17° 

17° 

17° 

£C.. 

6 

6 

8 

8 

12 

0 

0 

10 

10 i 

- 12 

y 

806 

,806 

896 

896 

896 

768 

768 ■ 

768 

768 

768 

S.. 

24 ' 

1 24 

24 

1 24 

1 24 

20 

20 

’20 

20 

20 


Para areas, etc., vOase la signiente pdgina. 


dunta 

A.. 

48 

48 

53 i 

64 

64 

48 

48 

53 

.‘64 

64 

B 

53 

53 

64 

■72 ■ 

72 

53 

53 

64 

r 72 . 

72 

D 

51 

55 < , 

i 64 

(.5 

66 

. - i 

'55 

64 ’. 5 ' 

66 

66 

E 

45 

51 

53 

60 

■62 I 

52 1 

52 

53 , 

62 

62 

F 

130.5 

138.0 

140.0 

165.0 

176.0 

122.0 

131 . 5143 . 0 , 

158.0 

160.5 

S**... . 

43 . 41 , 

137 . 67 ! 36 . 59 | 

' 43 . 64144 . 34 i 

32 . 33 ! 

134 . 51134 . 62 j 33. 68 

34.86 

Carril 

60 

70 

80 

90 § 

100 

60 

70 

80 

90 

100 

lbs por yarda , 






«- — 

' """ 




TIPO 1 



A 





B 




Cotttinna en. la p&gina signiente. 


= momento dc inerciaen pulgadas bicuadradus. Vea piig. -190. 
i|.V = modulo de ia soccion en pnlgadas cuadrudas. Vea pag. 493. 
ff/j = radio medio t-?! p,ulgadaa 

= al area en puigs ouad --f- Rorla perifeiria en pulgs, 

== 100 (/ para i bridas) -j- (/ para el carril). 

^ Adoptado por la Ascn .\m de Ings-deF. t:., Jliaainai, 11916, pag. 78, Vease TI94. 




ol. 



m 


KERROGARRILES 


Carriles y Juntas de la Ascn Am de F. G. (coacluye). 

(Areas eri puigs cuad. If 1 1%) 

(Vease para la conversion de estas unidades al sistema metrico la N. del T. al 
principio pag 871.) 

TIPO" ~A 5"™ 

lbs por yarda. 60 70“ ^0 60 70 80 90 100 

Carril I 1 i i i 

Area ' I ! 

cabeza 2.21 2.6S 3.05' 3.20, 3.64 2.28, 2.76 3.07 3.56; 3-05 

alnu 1.41 1.49 1.65, 2.12 2.29, 1.14| 1.34 1.54 1.70; 1.80 

, base... 2.24 2.65 3.l6j 3.50 3.91| 2.45| 2.79 3.30 3.61 i 4.01 

total.... 5. 86 6.82 7.86| 8.82 9.84' 5.87* 6.89 7.91 8.87 9.85 


cabeza. 
alma... 
base.. . 


cabeza . . . 
base 

Rtt 

cabeza 

alma 

base 

total 

Brida 

2 bridas 
lbs por pie 
area 

Jif...:.... 

X 11 


Clavos di‘ jferrocarril. 

96 . Los clavos con cabeza de ganclio ^ coinunmente usados para 
asegurar los carriles a las traviesas, varian dentro de los liinites de la 
siguiente tabla; los mas ligeros, para carriles ligeros en ramales cortos 
locales; y lo.s mas pesados para carril pesado en linea de primera clase. 
Los clavos se veiiden en cufletes generalmente de 150 lbs (69 kg). Para 
I saber el peso de clavos de diinensiones maj'ores podenios aproximarnos 
! , tomando el peso de una barra cuadrada del mismo largo. Lo que se eco- 

V nomiza en la punta es suflciente para lo que se adiciona en la cabeza. 

Bimensiones, etc, ' 

Tamano por ^ nnr Tamailo K.o por x- « 

enpulg. cunete en puigs. cuiiete inoih=i 

Largo. I Lado. de 150 lbs. Largo, j Lado. de 150 lbs. 

4 ¥2 X Voj 526 330 5 ¥2 X 1/2 350 233 

4 H X Yz 400 266 5 ¥2 X 'Vio. 289 193 

5 X Vk 705 470 5 1/3 X Vk 218 146 

5 X 488 325 6 X 310 207 

5 X Vz 390 260 6 X '7i,» 262 173 

5 X 295 197 6 X Vh 196 130 

5 X -y, 257 171 ■ ■ : ■ ' ; ■ '■ ■. 

(N, del T, — La misma tabla en sistema metrico.) 


momenlo de incercia en pulgada.s bicuadradas. Vt*ase pap. 41)0. 
modulo de la .seccion en pulgadas cuadradas. Vease pag. 495. 
radio medio en pulgadas. 
area cii pulg cuad — poriforia en pulgadas. 


CLAVOS 






Tamano eu' mm . 

Mmero 
por barril 
de 68 kg. 

Nfimero 

por 

45 kg. 

Tamano en mm. 

1 Ctraeso. 

Hfimero 
por barril 
de 68 kg. 

Nfimero 
por barril 
de 45 kg. 

114 X 11 

526 

350 

139 V'j X 12^/2 

350 

233 

^ 114Xl2t/V 

400 

266 

1391 /., X 14 

289 

193 

,127, X 10 

705 

470 

139</;X16 

218 

146 

127X11 

488 

325 

152 X 12 V 2 

310 

207 

, 127X12VX 

390 

260 

152 X 14 

262 

. 175 

127 X 14 

295 

197 

152 X 16 

196 

130 

127 X 16 

257 

171 





97. CantMaci por milla y por kUonietro. Uaa milla de liaea de uaa sola 

via con carriles de 33 pies (10,06 m) y 18 travieaas por largo de carril, con 4 clavos i 

en cada traviesa; tendra 160 tramos de carril, 2.880 traviesas, y 11.520 clavos, | 

o cerca de 39 cufietes de clavos d& 5 Yz x (14 x 1.4 cm) que pesan un poquito 
m^s de ^2 por clavo. '• 

(N, del T, — Ell iin kilometro entran 99.4 tramos de carriles; 1.786 traviesas; 

7.143 clavos 0 24 cimetes de clavos mas 0 menos.) 1 

98. Pero se debe de|ar un margen para guardacarriles en los craceros, [ 

que podemos suponer sean de 33 pies (10,06 m) de ancho, o el largo de un carril. | 

Estos se forman generalmente de 4 carriles extras para proteger la via, y clavados ] 

a las 18 traviesas a las cuales estan sujetos los carriles de la via. Por consiguiente, \ 

tal crucero requiere 18 x 8 =: 144 clavos adicioiuiles. Para desvios, vias laterales, I 

p^rdidas, etc,, podemos apreciar un promedio (dejando 1 milla de via extra aproxi- | 

madamente en la forma de desviaderos y via lateral por cada 15 millas de camino) ; 

de 900 clavos mas por milla; arrojando por todo (asiimieiido un crucero de carre- | 

tera por milla) 11,520 + 144 + 900 =* 12,564 clavos por milla o mas o menos 

43 cufietes de 150 lbs cada uno. { 

(N. del T. - Dejando 1 km por cada 15 resultan : 7.143 + 87 + 600 = 7.831 o 
26 cufietes de clavos.) 

99. Adliesiuu de los clavos. El profesorW. E. Johnson encontr6 que con un i 

clavo sencillo de 0.75, o de de pulgs cuad (2.42 cm') metido 3 *Vk pulgada 

(8.5 cm) en piuo de Jersey sazonado o castano sin sazonar, se necesitd una fuerza 
como de 2.000 lbs (920 kg) para extraerlo; en roble bianco sazonado, cerca de 4,000 
(1.S40 kg); y con algarrobo bleu sazonado cerca de 6. 000 lbs (2.760 kg). Bevan | 

encontrd que una piintilla de 6 penny nail (medida inglesa de clavos) 6-penny, i 

metida una pulgada (25 mm) necesitaba para extraerlo : 667 lbs (307 kg) enhaya j, 

sazonada, 557 (256 kg) en roble; 327 (150 kg) en olmo, 187 (86 kg) en pino. | 

100. En experimentos cuidadosos verificados en Hanover (Alemania), por el | 

Ingeaiero Funk, did de 2.465 a 3.940 lbs (promedio de muchos experimentos i 

3.000 lbs) (1.380 kg), como la fuerza necesaria para extraer un clavo sencillo de 

hierro de Yz pulg cuadrado (12 mm) 6 pulgs largo (15 cm) y con la punta en forma | 

•de cufia de 1 pulgada largo (el doble del grueso del clavo), y metido 4 Yi pulgs | 

(11.4 cm) en pino bianco o amarilio. Cuando se metid a 5 pulgs (12.7 cm) la fuerza I 

necesaria fue cerca de Vio parte mayor. Clavos por el estilo de ■’/lo cuadro I 

(14.3 mm) 7 pulgs largo (17.8 cm) metidos a 6 pulgs (15.2 cm) necesitaroii 
de 3.700 a 6.745 lbs para extraerlos del pino, el promedio del resultado fu6 
de 4,873 lbs (2.242 kg). En todos los cases cerca del doble de eeta fuerza fue nece* j 

sariapara extraerlos del roble. Todos los clavos fueron metidos al trav6s del grano 
de la madera. La experiencia demuestra que cuando son metidos en senlido del 
grano, clavos 0 puntillas no aguantan ni la mitad-de la fuerza. 

101- Los clavos arponados o torcidos (como una barrena),o a los que seles haya 
aumentado o disminuido su seccidn cerca del medio de su longitud^han resultado 
inferiores a los clavos cuadrados sencillos. Cuando el largo de la cufia de la punta 
se aumento a 4 veces el grueso del clavo, la resistencia para aacarlo resulta un 
poquito menor, 

102. Cuando el largo del clavo es apropiado, probablemente no hay mejor forma 

que la de seccidn cuadrada sencilla, con una punta de cufia de largo doble al ancho _ 

del clavo. ’ j 

103. Resultado. El clavo con cabeza de gancho con el tiempo se levanta por 

^ 1 movimiento ondulatorio del carril. Al meterse tritura la flbra de la madera; asi j 



FERBOGAUHILltlS 





que {especialmente en maderas blandas) fallan al sosteaer la presi<5n lateral del 
clavo, El agujjero del clayo se agranda de este modo hadiSpdoie perdW: al playo su 
resistenda y el agua al penetrar en el bueco precipita sn destruccidn. 

= 104. Acero El davo no debe mpstrar sefiales de fpactura (a) cuando se dobla 
sobre si mismo a ISO® y cerradQ a martillazos, (b) cuando la cabeza se dobla had a 
atras en frio, (c) cuando el cuerpo del clavo se tuerce en frio 1.5 vueltas 

’•'Las variapiones miximaa permitidas de las dimenslones expresadas, son : f 

grueso Vaa de pulg (0,8 mm); largo bajo la cabeza o pulg menos, de pulg 
(6 mm) m^s; grueso de la cabeza, Vi« de pulg (1.5 mm); angulo del gancho, 1.*^ . 

105, Agujeros. Se barrenan a voces con Vid de pulg (1.5 mm) menos en did * 
metro que el gtueso del clavo, para redbir los clavos. Be este modo se evita la tritu" 
racion de las flbras de la madera por el clavo, y asi aumenta la resistencia de ^ 
davo al tiro vertical y la de la madera al empuje lateral del clavo. 

■ 106. Tarugosde tieaviesas. Los tarugos de iiiadera para traviesas, formados 
como el cuerpo del clavo, y metidos en los agujeros de los clavos cuando estos se f 

aflojan, evitan la destruccidn porque excluyen el agua. Si se mete im clavo despu^s | 

■que se haya metido el tarugo en el mismo agujero, el tarugo aumenta el aguante 
en la traviesa. fBa madera secada al aire; cortada longitudinalmente al grano; 
de lados opuestos paraleios; cortada a escuadra en el extremo que se mete; 4.5 pulgs 
largo (12 cm); ^ Vui (17 mm) en cuadro; punta de cincel en 0.5 pulg (12 mm) 
en una punta. 1910 f. 


Tiopiiillos'tirajtoudos . 

107, Los tirafondos son costosos y cpnsumen tiampo (vdase : C!ostos, If If 1X8, etc.) 
en su instalacidn, on renpvaciones snbsecuentes y otros cambios; pero prolongan 
,1a duracion dtil de la traviesa quizils dos o tres veces mds, y mantjenen la via en 
mejor estado y por mas tieinpo, haciendo de este modO' ,que las renovaciones sean 
menos frecnentea. -Su uso ppir consiguiente reduce los gastos de instalacion total 
y mantenimiento total. 

. En el E. 0. Lackwanna durante 5 afios de uso no bubo necesidad de aumentar 
el ntimero de hombres por milla. 

' llcsistoucia. En oonjunto los tirafondos ofrecen de dos a tres veces la resis- 
tencia de los clavos ordinarios y mayor resistencia al empuje laterally mantienea 
estas resistenoias mncho mas tiempo..Be este modo reducen la posibilidaddeldesca- 
rrilamiento y dahos consiguientes. 

1 1 i 108. Corrosion. Esta puede reducir el tamafio de la cabeza basta hacer que 

' estas no encaje bien en la Have de cubo y hacer dificil su cambio, Una cabeza cdnica 

(fig. 8) evita esta diflcultad hasta ciertp punto; pero el atorniilado a m^quina 
1 (vPase If ^ 130, etc.) produce agarraduras alternadas con resbalamientos de la Have 

i ( que redondcan las esquinas. Durante 5 anos de uso en el F. C. Delaware Lacka- 

wanna & W’n no se encontrd an las traviesas un tirafondo oxidado. 

' I Cuando ia cabeza se rompe se hace generahnente impracticable el cambio. 

100. Una lotra en relieve o marca en la parte de arriba de la cabeza excluye 
, la posibilidad de usar mandarria al meterlos. 

110. Las variaeiones en la seecion del carril aumentan la diflcultad 
para usar los tirafondos. 

j - 111. Besnltados. En general, el tirafondo al tener el carril y la tra\iesa en 

I ^ contacto, los obiiga a desoansar o moverse (segun sea el caso) jiintos. Cuando 

se mueven juntos verticalmente, la traviesa puede, danaiido el balasto, revolverlo o 
bien mejorindolo pisonarlo, segun las circunstancias. Algunos ferrocarriles prefleren 
i| aguaatar en firme la plancha o la traviesa y dejar algun juego entre el carril y la 

I planoha. 

112. Como el agujero debe siempre barrenarse con anticipacidn, el tirafondo es^ 
menos propenso a rajar la traviesa que el eiavo cortado metido en un agujero silt 
barrenar. 


* Ascn am Ings de F. G. f F, Q, Pea ^ F, C. U. , Pacific, Yeuso iaaibion Eipecifica- 
■ciones, pay 833 



TORNILLOS 'BJBA.JfONDOS 
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113. Bebido a la compresidn de la travies?i, lo jliinto quo est4n y el aumento 
de contacto entre la traviesa, la plancha y el carril en servicio, los lirafondoa 
inetidos nuevos, deben gmemlmmU apretane una o dos veces a intervalos de algiiaos 
meses; pero desde ese momento sostleneii su aguanto cou miiy poca o niuguna aten- 
ddn. 



{N. del T, — Vh =* 8.16 mm; ^ P’liig — 11*9 mm; 7 h = 22.12 mm; • 

2 ):( puig 57 -mm; pulg = 22.8 mm; pulg *=» 28.8 mm; 1 bi puig = : 

32 pulg— 19 mm; % pulg = 12.7 mm; '% *» 16 rora. 

114« l>imisiisioiies. La fig. 8 representa el tirafondo tipo del F. 0. B. L.^«fc — , ; 

1915. Bimensiones en pulgadas. Otros diseilos muestran la cabeza plana en el lado de i 

abajo y sin cono. V^ase t 115. ’■ 

IMa-. Ei diigeiio, nna vez adoptado, no de.be cambiar^e, porque caalquier 
cambio aunientaria grandemente la difleultad de usar los tirafondos. 

(** IIS. A fin de proteger el tirafondo para gueno se doUe bajo presiones laterales su 
cabeza, a cada lado debe estar bien sopbrtada por medio de presillas adeciiadas, 0 
de tacones en la plancba de la traviesa, o ajustando la cabeza del ciarvo a la pestada 
de la base del carril. 

110. Espioas. Se ponen tarugos 0 espigas de madera dura 6 metal met Idas 6 
enroscadas en agujeros preparados para ellos y con rosea interior para la rosea del 
tirafondo, y resultan ventajosos, especialhiente en traviesas de madera blanda, 
cuando los tirafondos se jneten nuevos 0 cuando el tirafondo ha empezado a afio- 
jarse. Si son de madera, se tratan con preseltvatiyos antes de insertarse. Ei agujero 
que necesita la espiga es claro que debilita algo la traviesa. La espiga actHa como 
una columna y de este modo evita danos a la traviesa. Si es de madera, la flbra va , 

vertical, y despues de metida, la parte de arriba, de la espiga se corta parejo con la f ■ 

superfleie superior de la traviesa. Las espigas se renuevan indefimclamente mien- 
tras dure la-traviesa. ' J|| 

117. El muelle espiral de acero The Thiollier se ha usado como espiga en varios i' ! 

F. C, Americanos y en Francia, Eesultan dificultosos para colocarlos y para qui- ||| 

tarlos. r. i 


117a. En Francia se Iia usado el buje 0 casquillo, abierto de acero fundido The 
Lahhovsky, enroscado, en la traviesa y que se expande a medida que el tirafondo 
se mete. 


110. Costos. Los tirafondos cuestan de 2 a 3 cts cada uno, 0 , 2 0 3 veces m4s 
que los clavos cortados. Las espigas de madera dura, enroscadas por fuera y dentro, 
cuestan 1.5 ctvs cada una. 


119. El Gosto de las varias operaciones necesarias varia mucho segun las 
condiciones. Ejemplo : colocar 2 traviesas, barrenar 4 agujeros y meter 4 tirafondos, 
costo 13,74 cts por traviesa cuando el trabnjo se hizo a mano ; 4,89 ctvsetttm5a:;c 
regado fteeho con mdgiiina que tenia dos barrenas y herramienta .para meter las 
piezas; y 2,9- ctvs en trabajo continuo con mdquina que tiene dos barrenas y dos 
herramientas 'de meter las - piezas. 


:120. .Bai,*i*e3ttado. Mr. L W.,Eendrick, en la Memoria de 1910 de la Asen de 
lags Am de F. C. y mantenimiento de via, dice.en la pag. 625, Part I, voi. 11 : 
Una m4quina apropiada en la planta de tratar traviesas debe- barrenar y.enta- 
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129. Estd descrita Mna m&quina de eigueHa movida d mam para barrenar y 
meter material montada sobre una tripode ajustable, y con un cigtieflal horizontal 
con engranes de angulo recto al husillo vertical, inventada por el Prof. A. L. 
Smith, del Institute Polit6cnico de Worcester, Worcester, Mass., en el Boletin 
Fo. 50 del Fegociado de Montes, pag. 53. Sometida a prueba esta mi&quina, metid 
dos tirafondos mientras se metieron 3 clavos. Puede ser movida por fuerza de 
vapor, etc. 

130. Mdquinas movidas por vapor, etc. Varian desde el pequeilo aparato movido 
por electricidad o aire; a mano, 6 por carros de gasolina que la cuadrilla puede 
ievantar de la via, liasta la coleccidn formidable de taladros y Haves, instaladbs en 
la planta de tratamientos o montados sobre carros para economizar la mani'*' 
pulacion de las traviesas y hacer mas f^cil el cambiarlas de la via. Est4n 
generaimente provistas con sierras de carril, ruedas de esmeril, etc. las m4quinas 
grandes estdn provistas de contadores que He van nota de las traviesas mampuladas 
y con un sisteina de escape para sacar las virutas. 

131. El oarro motor Snow de gasolina tiene un motor que mueve un generador 
de corriente que por medio de un cable lleva a las herramientas de barrenar y Hayes 
la corriente motriz; asi pueden estar aquellas a 300 m de distancla del carro. De 
este modo el carro puede quedarse en un desvio, fuera del tr&fico de trenes. Pesa 
complete, 1.560 kgs, y lleva ademas del operador 10 hombres; generaimente mete 
de 2.000 a 2.500 tirafondos por dia. Puede ir a 50 millas por hbra. Los fusibles se 
f unden cuando se encuentra resistencia excesiva, de este modo se evita meter los 
tirafondos demasiado. V6ase If 126. 


rugar 600 traviesas con 8 tarugos eada una por dia de 10 boras a un cos to de 3,5 ctvs 
por traviesa. » =» 0,4375 cent por tarugo, pero al estimar el costo por mnia, 
Mr Kendrick calcula para trabajo en el campo « barrenar traviesas y meter 
24,000 espigas » (8 por traviesa) a 1 cent cada una. 

121. Uso. Los tirafondos se han usado por mucho tiempo en Europa general- 
mente en lineas importantes, y se usan ahora en poeas lineas de los B. u. y notable- 
inente en los P. C. Santa F6y B, L. & W. 


122 ff Las traviesas deben protegerse contra el desgaste meciinico por medio de 
planchas y tirafondos. « Informe de la Comision de Traviesas. Memoria de 1915, 
vol. 16, pag. 522 de la Asen Am de Ings de P. C. 

123. Planchas de traviesas. El uso de planchas de traviesas sin pestahas 
abajo (vease ^ % 135, etc.) se considera generaimente corao esencial para dar un 
servicio satisfactorio con tirafondos. Vease ^ifllSylll. 


124. La plancha de la traviesa se atornilla algu^as veces a la traviesa y el carriles 
asegura por medio de clavos metidos al traves de ranuras en la plancha de la tra- 
viesa. 


125. Unioncs o juntas. Durante los 2 primeros anos (1910-11) de uso de los 
tirafondos el P. C. D. L. & W. usd juntas de planchas de hierro inaleable, y las 
barras angulares fueron ranuradas para clavos. Se usd un tirafondo en el exterior 
de la parte de fuera de la barra angular. Mas tarde, todas las planchas de union se 
hacen laminadas, y los tirafondos en barras angulares lamiiiadas, con un tirafondo 
extra en el exterior de la barra angular. 


126. Metido. Cualquiera instrumento de meter tirafondos debe estar dispuesto 
de modo que suelte su agarre sobre el tirafondo cuando este Hegue a su lugar y 
asi se evita el forzar el tirafondo. Esto se arregla generaimente disponiendo un 
movimiento de friccion en la lierramienta o instrumento. 


127. Metida a mano : Aunque Inseguro, y muclio mas costoso y gast&ndose 
mas tiempo que inetido a m^quina (v^ase f If 119, etc.), debe hacerse asi cuando 
son unos pocos los tirafondos que hay que meter, y en lineas de mucho trfifico 
(en las cuales no se pueda permitir un carro con maqiiinaria) a menos que no 
haya fuerza el^ctrica o de aire comprimido para usar la herramienta. 


128. Para el raetido a mano, la herrqmienta mas simple es un husillo vertical con 
una mazorca abajo para sostener la Have, y un brazo horizontal, cruzado, o una 
chicharra en la cabeza. 
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132. El « au-tra-kar « es un pequeiao carro de ga^olina; puede barrenar un agujero 
de tirafoiido en robie en 5 a 10 segundos y meter un tirafondo en 20 seguiidos aproxi* 
madamente. 


133. yelocidad. Un hombre eon mdquina puede barrenar 9 agujeros mientras se 
barrena 1 a mano, y puede meter 5 tirafondos niientras 2 hombres meten 1 con 
Have. 


134. Una mdquina de hacer espigras, usada por el P. C, de Santa F6, tenia 4 herra- 
mientas; (1) para barrenar agujeros de espiga, (2) para hacer rosea a estos agujeros, 
(3) para insertar estas espigas, y (4) para recortar y enfrentar los extremes de las 
espigas que se proyectaban fuera de la traviesa. Podia entarugar traviesas para 
1300 ms de via por dia, mientras que otra mdquina metia los tirafondos necesarios 
para la misma distancia. 

Una barrena sola barrenard 11000 agujeros, como 1500 agujeros entre cada dos 
afiladas. 

El agujero debe de barrenarse mas hondo que el largo del tirafondo. 

Si se barrena pasando la traviesa, facilitard la salida de la viruta. 


Planchas de traviesas, 6 de asiento. 


135. Neccsidad. Bonde los carriles descansan directamente sobre las traviesas 
la gran presion sobre la base estrecha del carril, las sacudidas del carril al pasar las 
ruedas y la friccion de las fibras de la madera, causar^n el desgaste r^pido de la 
traviesa debajo del carril. 


136. Economia. Las planchas de traviesas aumentan grandemente su dura- 
ci6n, en las curvas y puentes, la economia en gran mlinero de casos, se ha esti- 
mado como en un 50 % del cos to del material y de 60 a 75 % en jornales. Las 
planchas de traviesas han hecho a menudo innecesario el uso de pequeflas cuadrillas 
de hombres cuya mision era solamente reponer traviesas. 


137. La plancha de traviesa se coloca en la traviesa debajo del carril. Aguan* 
tando la plancha y el carril en su lugar, se meten los clavos en la traviesa al traves 
de agujeros, en la plancha. Algunas formas de planchas tieaen dos 0 mas filetes 
en la cara inferior. Estos filetes le dan rigidez a la plancha; y, al cortar estos filetes 
la superfleie superior de la traviesa, resisten el resbalamiento de la plancha sobre 
ella. Los filetes algunas veces estdn al traves de las fibras de la traviesa y algunas 
veces paralelos. Algunas formas tienen un borde en la cara superior, para ayudar 
a los clavos a resistir y que se separen los carriles, actuando como mordaza del 
carril. 


138. Asiento. Un asiento desigual bajo la plancha de la traviesa da lugar a que 
se abolle la plancha y la via no quede a cartabdn. Las traviesas deben estar pro- 
vistas de sus planchas antes de ponerse en la via. En traviesas labradas, los asientos 
para las planchas deben labrarse con hacha para tener los asientos del carril cn el 
mismo piano. 


139. Gosto. El de las planchas de traviesas es de 5 a 15 cts cada una; y colo- 
carlas cuesta de ^ a 1 cts cada una. 


146. Materiales y prnebas. ♦ Hierro dulce; < 3,150 kg por cm- de resis- 
tencia a la tensidn; debe doblarse en frio a 90° al trav6s de la fibra sin serial de 
fraetura. 

Hierro maleable de homo. La pieza de prueba debe doblarse y mostrar tenacidad. 
La fraetura debe mostrar una franja de metal bianco en la superficie. La porci6n 
central obscura y sin fibra. 1915 *. 

Acero Bessemer 0 de Martin Siemens, f El acero de Mart, Siemens se prefiere 
al Bessemer. Cortado y punzonado en Mo. Piezas de prueba de 36 cm de largo de 
seccidn uniforme, area del extreme 3 cm- eortada del material terminado. Se 
requieren pruebas para cada orden y por cada fundicida. Las planchas de traviesas 
de seccidn completa deben doblarse en Mo en una direccion a angulo recto de la 
fibra, dobladas en piano sin sefial de fraetura. 1914 f. = (Bessemer o M. S.); carbdn 
0.2 % (0.05 % de variacidu en cualquier sentido), fdsforo > 0.1 %. 1905. ^ Rests- 
tencia a la tensidn, kg por cm*"* ; 3867 3796 a 4499 f. Limite de elasticidad ; 0.5 

uit • t* Alargamiento ; en 5 cm <|C 20 % * 1[. Reduceidn de drea ; 40 % * t- 
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f Dimensiones, en pulgs, 1909. 

V^ase fig. 9. 

Agujeros para clavos cuad, de (17,46 mm). 


Carril, lbs por yarda. 


(xY. del T, -- La 


Carriies kg pot metro. 

■ ■ .4 

B 

.c 

I' : 

t 

32.24 

200 

200 

■■ 15' 

9 

6 

37.2-39.7 

213 

200 

1 , 17.4 

11.11 

6 

44.6 

■222 .'5 ■ 

200 

!' 17.4 

11.11 

6 


*Pai*a eiubai'ques : Las planchas van amarradas Juntas con aiambre ea 
mazes y en numero fljo, pesando > 100 lbs (46 kg). 191o. 


142. t « Las planchas de traviesas deben usarse en todas las traviesas en vias 
d© alta velocidad, en las curvas de 2o 6 mdsj en todas las traviesas de via sujetas a 
servicio pesado; en todas las traviesas de chudho, y en traviesas de mesas giratorias, 
fosas de cenizas, puentes y pilas j en aguadas y vias con canal de agiia y en 
todcs los cruces de via y andenes. Las planchas para traviesas deben usarse en tra- 
viesas de madera blanda y en todas las traviesas que han sido tratadas. » f. 

~A menos que no se indique otra cosa, las planchas para traviesa s© aplicar^n 
coino sigue, siempre que se renuevan carriies o traviesas. (En « inaderas foiandas » 


Fis:* 9. 


4 - tea del aaiento de aeguridad d&la traviesa _ ^ 

^ ancho de la plancha ' 


Distaneia (unifonne) desde el eanto de la base del carril al extrenio de ia plancha 
en el lado de afuera. > proyeccidn interior de la base del earni. WiUtm (pocos en 
ndmero) en la base, > 6 mm de hondo. Con traviesas tratadas o con tirafoados, 
prefieren planchas con 1915 

Seocion traisvorsal. Espesor exagera^do. 
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Eu itneas auevas : en todas las traviesas de madera blanda de la ixnea principal; 
Eli iineas principales, en todas las traviesas de madera blanda; 

En Tamales; en todas las traviesas de madera dura! en curvas de S® y rnas cerradas, 
y en todas las traviesas tratadas ya esten en curva 6 en taiigentes; 

En los desvios; en todas las traviesas de desvios; en tod.as las curvas de 3*^ y 
mas foertes y en todas las traviesas tratadas esten en curva 6 en tangente 4^. 


Tacones o abrazaderas eiiti*e carriles. 


143. Los tacones o abrazaderas de carriles se usan para evitar que se abra la 
carrilera, especialmente en las curvas. Para curvas d,e 5®, cinco abrazaderas por 
©arril de (33) pies (10,06 m) es suficiconte Para curvas de 10® se usa iina abrazadera 
en cada traviesa alternada. 



Tacon AlUns 
de acero forjado 



Tacon Ajax Tacon y plancba 

de acero, Edtmrds, de traviesa. 


Fifi. 10. 


' 144. La fig. 10 muestra tres tipos de abrazadera o tacones de carriles de uso 

eorriente. 

Unioncs (Bridas). 

145. La tendencia de una via a ceder o rendirse en Ias|bridas (mal llainadas 
eclisas. N. del T.) va en detrimento de la via y del material rodante. 

El extrenio de un carril sobre el cual se mueve una rueda cargada, se dobla mag 
' que el extrenio adyacente sin carga del proximo carril, y de este modo recibe un 

1 golpe fuerte de la rueda. 

r 146. Cuando las traviesas estAn colocadas de modo inseguro, no se puede esperar 

j que ninguna junta (brida) de carril baga buen servicio, 

147. Las bridas o uaioncs suspeadidas (aquellas donde los extremes de! 
carril se encueiitran entre dos traviesas) son generaimente preferidas a las bridas 
soportadas (que se encuentran directamente sobre una tra\iesa). 

148. El cocficiente de dilatacion, en carriles de acero puede tomarse 

‘ como (0.000 006 5 de pie) por grado Eahr. Be aqui un carril de (33) pies 

(396 pulgs) bajo un aumento de 60® Pahr (33® C) en temperatura, se alargaril en 
(396 X 60 X 0.000 006 5) = (0.154) pulgs (6 scan 3,9 mm por 33° Cent). Los carriles 
se aiargan ligeramente en siis extremes por el trdfleo, 

148. Deslizamiento del carril (Vease If ^ 163, etc.) Este ocasiona esfuerzo 
adicionaies sobre las juntas. El deslizamiento ocurre en la direccion del tr4.fico mas 
pesado, y donde el trdflco es igual en ainbas direcejones, el deslizamiento se hace 
en el sentido de la pendiente. 


150. Si en las dos Iineas de carril que forma la via, las juntas estan opuestas una 
a la otra « son juntas 6 bridas parejas » y se llaman juntas « salteadas » cuando 
cada junta en una de las Iineas de carril ocurre bacia el medio del carril de la otra 
iinea. En este ultimo caso, el mas comun, la trepidacion al pasar de un carril a otro 
es menos fuerte que cuando las juntas son parejas, pero por supuesto de doble 
frecuencia. 




(34.3 kg/ni) (102 cm) (31.75 kg) 
75 40 76 

(36.75 kg/m) (102 cm) (34.47 kg) 
S5 40 80 

(42.02 kg/m) (102 cm) (36.28 kg) 
00 27 

(44.1 kg/m) (68.6 cm) 


(20.6 mm) (10 cm) (19 mm) 

Vk 4 Vh 

(22 mm) (105 mm) » 

1 "/.« 4 1/2 Vh 

(27 mm) 

1 4 V. 

(25.4 mm) (10.7 cm) 


1 55. Juntas en los puentes. Fig. 11. Ea las juntas 6 bridas en los pueutes, 
la pestana horizontal de la brida angular se lamina mas ancha que de ordi- 
nario y su porcion media se prensa hacia abajo con dados, formando una viga, G, 
que se extiende hacia abajo entre las dos traviesas en que cae la brida. Esto aumenta 
la resistencia vertical de la brida, y las pestanas extendidas aumentan la super- 
ficie de asiento de la carga y aumenta la resistencia lateral de la unidn; perq las 
j^estafias que se proyectan hacia abajo (que deben caer entre dbs traviesas), res- 
tringen la libertad de colocar las bridas donde se quiera con respecto a las traviesas. 
V^ase el final de 1 168. La fig. 11 representa las bridas del puente Bonzano. 


153. Las ranuras en las pestailas del carril y de la barra o brida angular deben 
estar separadas de tal modo que los dos clavos, metidos en la traviesa, no deben 
qiiedar directamente opuestos unos a otros sino alternados o en « zig-zag », con el 
fin de evitar que se raje la traviesa. 

154. Diiiieiisiones usuales, etc., para bridas angulares cic unlones 
de earril. 

{N.del T. — Bebajo de las libs por yard van los kg por metro; debajo de las pulgs 
van los milimetres y debajo de las lbs van kg; siempre entre pariSntesis). 

Bridas augulares. d(f toiSllo. Tornillos. 

Carril ^ Largo T "Lbs \o T" I I>iani. 

Ibs/yarda. pulgs. por par. ‘ * | pulgs. pulgs. pulgs. 


FBRROCA.RIIILES 


151. I*ara disminuir esta trepidacion, los cardies se cortaii con extrenios bise- 
lados de modo que el piano vertical formado por los extremos del carril haga iin 
dngiilo de 45° a 60° (y no angulo recto) con el piano vertical longitudinal del alma 
del carril. 


152. Las bridas ansjulares, fig. 7, han reemplazado practicamente toda otra 
forma de brida. Sus pestanas horizontales ie dan estabilidad lateral a la uui6n y 
llevan parte de la carga directamente a las traviesas, de este modo alivian a los 
extremos del carril, de esa carga. 



[ 


158. Fisher. Fig. 13. En la brida Fisher de carril (de la Fisher Eail Joint Works 
Trenton, jST. J.) las bases de carril, en sus extremos, estdn soportadas por una 
placa F con pestaiias, colocada bajo la base del carril y atornillada a 61 por medio 
de un tornillo B, en XT, y i^rapas L como indica el diseno, en lugar de tener el soporte 
debajo de las cabezas del carril como sucede en las bridas de barras angulares, una 
muesca o entalladura y una pieza combada -S' de acero de resorte, colocada entre 
el tornillo B, y la placa con pestaiia, F, y sostenida en su lugar por el tornillo en XT 
que pasa al traves de las muescas, le dan d la brida elasticidad, reel be y recoge 
los mo\imientos debidos d los desgastes, sirve de cojin d los esfuerzos en el tor- 
nillo, y mantiene la presidn entre las roscas del tornillo y las tuercas, obrando 
como una tuerca de seguridad. 



, - I'^l 

iT®rm rf^ 


c 

r— 



159. La junta « triple fish » (Fisher), fig, 14, tiene tambien una placa soporte 
bajo la base del carril. Es una junta corta eon tres tornillos en XT, como se indica 


en la fig. y formada de barras angulares especiales (« keepers ») « sostenedoras » 
atorniliadas al trav6s del alma del carril. 
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Xornjilos de Via. 

160. * El tornillo sin rosea debe doblarse en frio 6. 180° y aplastarse sin fractnra 

*llosca; Standard de los E. U. y de mayor di^metro, la parte de la rosea que el 
resto del tornillo, a menos que no se especidque de otro nioclo; cortada o lammada. 
< 2 > 5 hilos en dedo. * {N. del T. - Un de do tiene -‘/a Piilg (1^^ 

tiene 16 dedos.) , , , x a; 

* Para embarques, los tornillos deben aceitarse; y las tuercas en los torniUos meti- 
das <1^ 2eapiras. 1915. * 

Miielle espiral de tuercas de S€ow»’i<iad. 

(V^ase tambien pag. 12U.) 

161 . * Acer©; f6sforo > 0.05 6 %; snlfuro:j> 0.05 %. ^ ^ , /oa . 

La tuerca terminada (de un di^metro interno de a 1 , de pulg (i-0.o4 a 

33.34 mm) aguantada a piano uua bora, debe recuperar^< Vs de su aitura o 
grueso si el grueso < ancho; <jC 0.5 del griieso si es ciiadrada; < aneno si la 
altura o grueso > ancho. _ 

Kodebehabersenalesde fractura cuando se siijeta un extremo en un tormiio 
de banco, y el extremo opuesto se tuerce a 45°. 1915 * 

■ Purte^- xle- metal.. Especidcmduiies. 

Accro. Itequisitos minimos. 

(Para caiTiles, vease pag. 868 y 1196.) 

162 . Resistencia y Umite de elasticidad en lbs por pulg cuadrada. Alargamiento 

en ( 2 pulgs) (50 mm). . ' i ^ v 

(A^. del T. - Los uumeros de kg entre parentesis son : kg por cm cuadrado.) 


Ultima resistencia a la tension, « . ....... 

Limits de elasticidad 

Alargamiento, en (2 pulgs) (50 mm) 

Reducciou del area. 

Manual de la Ascii de lags Am de P. C. 1915, 


gForuillos de via. 

Acero Kikel u otra aleacidn 

carbon. sin tratar. tratada. 


Ultima resistencia a la tension, u 
Llmite de elasticidad. ..... 


Alargamiento, en (2 pulgs). .. 25 % 20% 

Reduccion de area 50 % 40 % 40 % 

DesUzamieiitos. 

163. El desUzamlento del carril es debido al movimento ondulatorlo del carril 
producido por el movimiento de los trenes, y es mas marcado en los lechos de via 
faltos de flrmeza, y en pendientes pronunciadas. Los carriles ondulan y se deslizan 
en la direccion en que se mueven los trenes; por consiguiente el deslizamiento da 
mas que hacer eu lineas de via doble. Aumenta tambien con la dilatacion del 
carril en tieinpo de calor, y disminuye en las heladas. 

164. « Amarre cruzado «, fig. 15. Se emplea con 6xito para evitar el desliza- 
miento. Consiste simplemente en meter los clavos de afuera, como se ve en la fig^’ 
mas adeiante que los clavos de adentro en la direccion en la cual el carril tiende a 

A Ason Arn Inas F. C. f F. C. Pen. t I"- 0. U. Pacific. Veaso tambien Esi)eci(i- 
caciones, pag. 853. 


FIJADOlRES DE VIA. 



deslizarse. Eutonces si, por ejemplo, el catril se desliza en la direccion ladtoada 
por ia flecha, llevaiidose consigo el extremo de la travieaa, la traviesa es llevadk 
hacia adelaute en la posicioa iiidicada por la linea de pUEtos; (1) aumeatando las 


presiones laterales de sas dos claves contra la pestafia; (2) aumentando el engrampe 
de la traviesa en el carrii, y con esto (3) la resistencia al deslizamiento del carril 
en ia traviesa. Y reciprocamente para el carril jB. 

165. Las traviesas may largas (algunas veces hasta de 12 pies) (3,66 in) 
se Iian usado tambien para disminuir o evitar el deslizamiento. 

166. Maaiiras para clavos en las barras de brida son efllcaces contra el 
deslizamiento, siempre que las traviesas de las juntas agarrea en el balasto. Si 
no es asi, los carriles deben anclar en las traviesas intcrmedias con abrazaderas 
antideslizables, o las anclas pueden hacerse de barras de bridas desechadas cortadas 
al traves en secciones, dejaiido un agujero de tornillo en cada secei6n, y haciendo 
nna ranura de ciavo en su pata horizontal. Eutonces se barrena un agujero en el 
.alma del carril, sobte la traviesaj y el anela se atornilla al carril, clavado a la tra- 
viesa al traves de la ranurai Se puede aumentar mas la resistencia al deslizamiento, 
ajustando bloques entre las traviesas delante de las traviesas ancladas, 

Ofcro accesorio contra deslizamientos consiste en iina grampa que muerda la 
base del carril sin atoriiillar, y lieva un toc6n que descansa contra el costado de nna 
traviesa. 

Aiinque a fin de evitar el deslizamiento del carrii, las bridas algunas veces son 
raiiuradas para clavos en las traviesas, H 166, parece preferible emplear las anclas 
de carril o ios otro;5 medios; vease los anteripres If If. 

167. En el puente de St. Louis (arcos de acero) y en sus inmediaciones (vigas de 
planchas en coluraiias de hierro), los carriles se deslizan en la direccion del trAfico 
(un pie) 30 cm por dia aprox, en ima pendiente de 1.5 % y con tal fuerza 
que ninguna de las varias sujeciones probadas han sido suficientes para evitar el 
deslizamiento del carrii, y la via ha sido ajustada diariamente. Vease el Mleto del 
Prof. J, B. Johnson, Auxiliar de la Eevista de ia Sociedad de Ingenieriai Vol. IV, 
n.® 1, nov. 1884. 

168. AZ reponer carriles, cuando se hace necesario cambiar la posicidn de las 
bridas ha sido costumbre cambiar la separacidn de las traviesas para conformarlas 
con las nuevas posiciones; pero esta practica se ha abandonado; el sitio de las tra- 
viesas y el balasto se dejan sin cambiar y parece que el resultado es satisfactorio. 

Bonde se usan bridas de barras angulares (tales como la junta Bonzano, f 155) 
con pestanas verticales que 'se proyectan hacia abajo entre las traviesas, por 
supuesto que es inevitable mover las traviesas. 

Carriles eontinud®. 

169. Dilaiaeion y confracri6n. En los trabajos de lineas de ferrooarril en 
las calles, ios carriles por lo regular van solclaclos, fiindidos o remacliados 
en sus extremos, formando practicamente carriles continues; y una ampiia expe* 
riencia ha demostrado que una linea larga de carril continue no se dilata ni contrae 
considerabiemente, cousiderada en conj unto, con Ios cambios de temperatnra; ia 
tendencia a expansioiiarse y contraerse es resistlda con Axito por el terreno que 
aetda por medio de las traviesas y las siijeciones del carril. Por supuesto que el 
resultado es im aumento de esfuerzos longitudinalesi en los carriles, con el corres- 
pondiente cambio niicroscopico en sus areas de seccidn transversal. 

170. Tomando el coeficiente de expansion lineal, del acero (o sea 0.000 006 6) 
o estiramieiito por unidad de longitnd e (pp. 478-0) a 1® Pahr cambio de tempe- 
ratura, y su mddulo de elasticidad, E, como 29,000,000 lbs por pulg cuad 
(2.038.010 kg por cm cuad) tenemos la unidad de esfuerzo = Ee ISS.5 Ibs/pulg 
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FiJ5. 1®* 


Abertura cle cartab6n cn curvas. 

172. La necesidad y extensidn de la abertura entre carriles, en las GUrvas, 
lepende de muchos factores variables, tales conio la longitud de la base rigida de 
a rueda (vease fig. 2 en Material rodante) el juego, S, o diferencia entre el ancho 
Le via G (en tangentes), y el mismo entre ruedas, W, en ambos en rnedas nuevas 
' gastadas, etc. De aqui el que las opmiones y la pr^ctica varien mucho. 

173. PrActica. De 104 ferrocarriles preguntados por la Ascn de Ings 
Im de F. 0., en 1897, 25 informaron que no debe haber aumento del audio de 
da en las curvas. Los otros 79 ferrocarriles informaron tener prdcticas vanadas 
me en conjunto resumimos como sigue : 


cuad/grado Fahr (23,9 kg/cm cuad/grado C.). a^tempera- 

ratura a 140« Fahr (60« C) y suponiendo que los 

tura media, estos estarian sujetos a un cambio Ibs/puig 

(390 c) y una unidad m&xima de esfuerzo de 70 X 188.^ ~ 0 sea 
cuad (928 kg por cm cuad), quedando comprendido dentro de la unidad del esfuerzo, 
permitido al carril de acero. 


171. Diiercncia en lonfjitud entre el carril exterior y el Interior 
Fig. 16. 


R == radio do la linea del centro de la via; 

A = abertura de la curva; , m 

Gc - ancho de via, medido entre los centros de carriles ; 

L, Ln, Li = largo del arco, en los arcos del centro de la curva, del carnl exterior 
y del interior respectivamente. 

En un circulo completo (360®) : 

= 2 r. (iJ r G'c/2) = 2 r, JR -f 2 r (?o/2; = 2 z i2 + r Gc\ 

Li = 2 r (22 — <?c/2) — 2 z 22 — . 2 z G( /2; 2 r 22 — z <?;; 


y, restando, Lo — Li ~ 2 r. Gc. 

Por coiisif^iiicnle, en un arco cle A®, tenemos : 

A" r.G 

Lo — Li ~ Gc non ifif 


180 


Con un ancho de via <?. = 4 pies 8.5 pulgs (1,435 m) tenemos Gc « 4 pies 11 pulgs 

(1.499 m) aprox = 4.917 pies; y Lo — Li == ,, f. noAi ^ \ 

(jV. del T. — Empleando la medida m^trica 1.499, resuita 0,02614.) 

En cualqiiier larfjo dado, L, en la linea de centro, tenemos : 


De donde Lo ■ 


t.G‘ ^0 2S 

iso - « 22 ' 


(N. del T, - Las mismas formulas se emplean para el sistema m^trico.) _ 

De otro modo : para una abertura dada. A, la diferencia, ~ Li, es indepen- 
diente del radio ; mientras que, pam un area de longitud dada, L, la diferencia varia 
inversamente con el radio, y es independiente de la abertura. 
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(N. del T. — Entre parentesis los ms equivalentes a 

los'piss, y ids mm equiva- 

lentes a los de puigs.) 

Aumento de ancho de via empe- 
zando con D = 

10 

2** 

so 

40 

5« 

6° 

8° 

Radio en pies 

5730 

2865 

1910 

1433 

1146 

955 

717 

— en metros 

1746. 

873 

582 

437 

349 

291 

210 

Aumento mdximo, en Viu 

pulg................ ’ 

4 

4 

6 

8 

8 

8 

■ " 12' ■ 

Lo mismo en mm 

6 

6 

9 

13 

13 

13 

19 

I^^umero de respuestas ..... 

18 

5 

15 

10 

16 

7 

3 

Aumento de ancho de via empe- 
zando con D 

9° 

lOo 

12° 

13° 

20° 

21° 


Radio en pies 

637 

574 

478 

442 

288 

274 


— en metros. 

194 

175 

146 

135 

88 

84 


Aumento inaxlmo en Vi-. de 
pulg.... ' 

12 

16 

16 

16 

16 

19 


Lo mismo en mm ; 

19 

25 

25 

25 

25 

30 


JSTumero de respuestas 

1 

2 

0 

1 

0 

1 



174. La Asoch Am de In^js de F. C. no recomicnda (Manual, 1015, 
p. 117) aumento en curvas de 8» 6 m5.3 abierfcas. Bn curvas cerradas, reco- 
mienda un aumento de (7«) de pulg (3 mm) por cada 2® adioiouales (6 fraccidn) 
de derre, hasta un ancho de via mdximo de (4 pies 9.25 pulgs) (1.454 m) para via 
anclia de (4 pies 8.5 puigs) (1’435 m). El ancho de via iricluyendo desgaste, en 
ningun caso excederd de (4 pies 9.5 puigs) o (1.460 m). 

175. Los pati'ones de los macstros constriictores de csirros (vfiase 
fig. 2 en « Material rodante ») se hacen : 

S { s=s 0 — "W") = (4 pies 8.5 puigs inenos 4 pies 7 “/m puIgs = puigs) igual 
(20,637 mm). 

Este juego es sufidente para evitar qiie los troles de 4 ruedas de los carros se 
tranquen en las lineas de tracddn por vapor. Eero el caso es distinto con las bases 
rigidas largas en las voladoras (motrices) de las locomotoras. 

176. El F. C. Pennsylvania empiija carros de carga en desviaderos de alma- 
cenes con 60 pies de radio (D — llS® aprox) : cartabdn de via en tangentes, 4 pies 
8.5 puigs (1.435 m); en curvas donde sea necesario (4 pies 9 puigs) o sean l m 448. 

177. Relaciones oeomelricas entre cl sobreanclio y la curvatura. 



rig 17. Sea 

r — radio de la pestana de la rueda; 

/ altura de la pestana de la rueda; 

X = largo del contacto de la pestana con el carril. 

Tenemos 

X « 2i/(r + /)- - 
170. Bigs IS, 19, sea 

X = abertura de la curva; 

G = ancho de via en las tangentes; 

B ~ baye rlgida de la rueda; 

X = largo del contacto de la pestafia con el carril; 

R. JR = radio de la curva; . , , . « 

G[ = ancho de la via en las curvas que da un juego, iS, igiial al juego <? en 
las tangentes; , ' , . , , . , 

; 5,. ( = = juego = aumento del ancho de via debido 

a las curva.s. ' 
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18 , para tin trnle de cnatro rnedas 
—G — m w = (aprox) m'-n’ 

- L sen n' E m' 

B^L 

= (aprox) Lmri AO E^L 0 ( 2 ^+ qJz) 

~ 2 i2i + Q 
Bastante aproxiinado, 


Entonces, fl^ 

Jucgo, Si 


L B _ LED 

iR, 11,460 ^ ^ 

{N, del T. - Aunque el autor nada explica para pasar de la fdnimla. 

a la se multiplican los dos tfirminos del quebrado primero por D y viene 
11,460 

j-.— j y eu el pdrrafo 173 se toma como promedio la abertura de S^ el Radio 1.146 
y da para el denominador 2 x 1.146 X 5 = 11.460. - Para usar el sistema m^trico 
emplSese la fdrniula asi : Entraiido con L, B, B en metros, el cuociente 

es metros. . . , 

Nos parece niuclio mas piActico el procediimento siguiente : 

En %das anchas para radios de 1,000 ms o mas no se da sobreancho; para : 

Radios de T 850 600 400 250 150 metros. 

siobre ancii;::::^ 5 10 is 20 25 milimetros. 

En vias estrechas : 

De 1 metro con radios de SO a 25<J metros. S'^en^mm — 240 : V R, 

De 0,75 - 50 a 150 - - =140: /^ 

De 0,60 - 30 a 100 “ - » 100 J / i?« 

(Tratado de ferrocarriles por S. Rahola, Madrid.) 


Fig. 19. Para nil trolc de seis racdas ; ejes igualrncate separados, tenenios 
aprox (vea.se la pequeiia escala fig. 20) ; 

B- D 

Bastante aproximado : 5 j = 

b ix,[ 4:5,o4U 

{N. del T. — Poniendo la B en metros dsose la fdrmula y el cuociente viene 

an metros.) 


* Cutno una aproxiinaciuu, G se usa aqni para G* 
prfictica, SG puede prescindir de C. 


[avia sin coaocersu). Eu U 



SOBREANCHO 



Si, en ua trole de seis ruedas, los ejes estd-a 
liay mas de tres e|es, la ecuacioa da para /S’,-, 
tanclo ia segaridad. 


181. Fig 21b. Ell el carril Manning usado en el F. 0. Baltimore y Ohio, el 
grueso de ia cabeza no es siindtrico, ei mayor grueso estd, en el lado sujeto al desgaste. 
Cuando este se ha gas tado suficientemente, el carril se cor re lateralmente hacia el 
centre de l a curva a fin de cohrar el desgaste y de este mode restablecer el ancho 
de via. 


Fig. 21b. 


Fig. 21c. 


182, Fig 21c. A fin de reducir el resbalainiento de las ruedas interferes 
se pasan curvas, el F. C. Southern Pacific usa, en el lado interior de las ourvas 
un carril con una cabeza 25 % mas estrecha que el del carril tipo. El carril especial 
es cerca de 8 % mas alto que el carril normal; Se usa un carril especial adelga- 
zado para facilitar el pase del carril normal al especial. 

Peralte. V6ase f "f 172 a 193, en « Ourvas ». 


• / Desgsiste-'de'Ios carriles enlas eii'was,.' 

179. Fig. 21. Se han usado dandles especiales y otros accesorios para rosistir 
o evitar las fuerzas laterales que se desarroUan en las. curvas y el desgaste adicional 
debido a ellas. 


180. Fig. 21a. En curvas estrechas, el F. C. de 
Lehigh Valley usa, en lugar de su carril normal de 
100 lbs (49,6 kg p m) un carril de 110 lbs {54^57 kg por 
in) de la misma altura y aneho del patin, pero con 
un alma 0 nervio de 7:!2 de pulg (0,75 min) mas grueso, 
y una cabeza de de pulg (7.5 mm) mas profunda, 
con una barra angular afuera de brida especial, que 
en ei iado exterior, se proyeeta hacia arriba, a la 
largo de la cabeza para soportar esta. Se usa 
una junta escaionada o de « traneision » para efectuar 
el paso entre el carril normal y el especial. 


Colocaclon y Mantenimiento^ 

188; La operacion completa de colocarla via se ejecuta generalmente endos 
etapas (1). Colocando la via sobre el terreno lo bastante bien para permitir al tren 
de construecion pasar por ella, y (2). Balastrado y terminacioa general del trabajo. 

184. Geiieralitladics. Una parte importante del trabajo cs el de trasportar 
traviesas, carriles y accesorios desde el lugar de: abaatecirnieiito hasta los lugares 
donde se van a colocar. Las traviesas algunas veces se inandan adelante en.carre- 
tones, espeoialmente eii las praderas, o donde haya un camino cerca. Los carriles 
suelen Hevarse en emoa '^tenc/w ennl tren de construecion, que va empuj4ndose 
adelante sobre la linea nueva a medida que varhaciendose. Los carriles, y las 
traviesas, cuando se lie van en el. tren, deben todavia llevarse desde los carros a 
puntos mas aM de donde llega la via, donde seeeban, da van y atornillan, lo suft- 
cionte para permitir quo pase el tren de construecion. 


185. Tren de construecion. La formacidn de un tren de construecion depen- 
.derd del adelanto de. la via, distanda de la base. de-.aprovisiouamient,o, pendiente 
y fuerza propulsora, y facilidades para la situacion de los desvios. Si los carros 
que van a utiiizarse como vivienda se colocan a la cabeza del tren, los 
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sc deberi trasportar'por' delante de ellos; si se 

gresa el trabajo puede dcasionar se colocan al 

de construccion para las comidas y , 1 ,:. los earros en el tren es 

frente del tren y se dejan ahi. El orden f 

generalmente come sigue, empezando con el qj e cUa mas ^ 

Carro « Avanzada »; con oMna y posiblemente taller y berramientah, 

Carro almacen, con provisiones para vivir en ei, eta, _ 

Carro o earros dormitories y comedores, combmadoh 0 tocparados, 

Carro cocina; . , . 

Carros cama y de comer adicionales, si es necesario , 

Carro de herramientas, o de yiveres y agua; Bnedaii manejar sobre las 

Carros de carriles; los necesanos para el dia^, o que se ; 

cuestas y curvas de acuerdo con la fuerza de t^ier^as etc- 

Carro con accesorios de via; barras, bndas, tormllus, tnercas, etc, 

Carros de traviesas; coino se necesiten; 

&“orco=ieis?rt«^ ““ 

servicio o si no hay pantos de aprovisionamiento diispomblt), 

'Locoinotora; algunas veces varias. 

zada de la via en construccion o en iin desMO, y ^ , a la base de 

carros de carriles y traviesas (y el ® ?? ® ^os accesorios se 

aprovisionamiento, probablemente un patio, ^ diversos largos, y 

resto. 

ift7 FI afirnindlo d© la via debe nivelarse bien, antes de recibir las traviesas 
^aU — L los dVarrfSWntos. 

iftft Fntonoiie de traviesas. Cuando las traviesas se depositan cerca de 

entre las tongas *. t terreno no mas bajo que el declive del J** P 

dll propittlrio y de entongoe * t y el ndmero 
madera en la tonga. t "las traviesas 

damente *. t Las de castaflo entongadas separadamente. t ,Las V- 

con^cloruro de zinc u otra soluciOn defoen apilarse en tongas juntas en terrenes bien 

desaguados *. 

189 Reoarto de traviesas. Las traviesas son llevadas por parejas de 

6 colocar via» (vease ^ 199). Hasta donde sea 

traviMis de madera dura se reservan para las curvas. Las tra\iesab P^eaem 
tirarse, y colocarse en su lugar, poniendose en linea y graduando su separacio p 
una cuerda o listen graduado o por otros medios. 

190 Reoarto de carriles. Los carriles pueden correrse descle los carros hacia 
ellue^o laSmente sobre un par de carriles 

deiarse aue se golpeen unos con otros, o dejarlos caer sobre un • 

t i)eben\istribuirse con la base hacia abajo, en una ® ‘ Lras- 

Lbre el afirmado de la via f. Beben llevarse hacia adelante ^faq; 

t?aTos Ur 0 entreUos por la « maquina de ^ 

como parezea mas expedite; y entonces se ponen sobre escuadra 

t Carriles puestos uno a un tiempo. Los extremos puestos juntos a escuadr 
teniendo en cuenta la expansion t . 


* Asen Am Ingo F. C. 
clones, p. 853. 


t F. G, Pen. t F. G. U. Pacific. Vease tambien Especifica 
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191. Doblado cle carsdlcs en las curvas. La necesidad de doblar ios carriles 
de inodo permanente, antes de ponerlos en las curvas, aunienta con el peso de Ios 
carriles y con la estrechez de la curva; y disminuye a medida qiie el largo de carril 
aumenta y segun se aguante el carril en la curva con el trAfico. 

192. En curms medianas se colocan gemralmente Ios carriles sin doblarlos pre- 
viamente, se obligan a encurvarse y se aguantan con Ios clavos, etc. Para curvas 
mas cerradas que lO^, y para ramales; Ios carriles so doblan en su sitio, por medio 
de un dobia-carril de mano, a un costo de $28 & $36 o mas, porkilometro (Camp). 
Pora trazados especiales, algunas veces se doblan (en frio) en la Mbrica, con 
ra^quinas adecuadas. 

193. En Ios ramales, Ios « carriles de arranque deben encurvarse antes de ponerlos; 
de otro modo es dificil evitar que se doblen las abrazaderas cuando se trate de 
forzar una curva » (Camp). 



Flcciui m cn imilnuMroi. 


2.44 2.14 

1 .33 

1.53 — 

__ 

4.58 3. '..7 

3.36 

2.73 2.14 

i.8:i 

7.01 3.80 

4.88 

3.97 3.36 

2.75 

9.15 7.93 

6.41 

5.4'.' 4.27 

3 . 36 

11.28 9.76 

8.24 

6.71 5.49 

4.27 

13.42 11.59 

9.76 

7.93 6.41 

0.18 

13.86 13.42 

11.29 

9.46 7.63 

6.10 

18.00 13.25 

12.81 

10.68 S.5i 

6.71 


i &!.4S 19. 8 i 17.39 
) 20.23 22.57 19.22 
t 28.67 24.71 21.05 
) 31.44 27.13 22.88 
i 34.16 29.28 25.01 
5 36.60 31.42 26.84 
5 39.34 33.86 28.67 
5 41.78 35.99 30.81 

44.33 38.13 32.64 
46.97 40.56 34.46 
49.41 42.70 36.29 
52.03 44.83 38.43 

57.34 49.41 42.09 
62.52 53.98 46.05 
67.71 58.56 49.72 
72.89 62.83 53.68 
78.08 67.40 57.34 
82.96 71.67 61.00 
88.14 76.23 64.96 
93.33 80.32 68.62 
'.8.51 83.09 72.28 

103.70 89.36 75.94 
108.58 93.63 79.91 
113.76 98.21 83,57 
118.93 102.48 87.33 
123.83 107.05 91.19 
129.01 111.32 94.85 
134.20 115.90 98.82 
139.38 120.17 102.48 
144.57 124.75 106.14 
149.75 129.01 109.80 
134.63 133.28 113.76 


1 3.36 2.44 l.J 
^ 3.97 3.05 2.’! 
' 4.58 3.36 2.- 
1 3.19 3.97 2.' 
I 5.8U 4.27 3.( 
i 6.71 4. 88 3.; 
; 7.32 3.19 3,{ 
' 7.93 3.79 3.( 
i 8.34 6.40 4.5 
9.15 6.71 4.£ 
i 9.76 7.32 5.^ 
i 10.37 7.62 3..i 
I 11.28 8.23 5.' 
) 11.89 8.85 6.^ 
; 12.79 9.15 6.' 

1.1 11 9.76 6.: 
i 14.3. 10.67 7.:- 
115.86 11. 5 7.1 

; 17.08 12.50 8.1 
' 18.3' 13.42 9. 

: 19.51; 14.33 10. ( 
( 20.71 15.55 10. < 
' 22.26 16.. 47 11. 

I 23. .48 17.38 12. 
i 24.70 18.30 12. 

; 25.92 19.21 13. 

^ 27.14 20.1.-: 14. ( 
28.67 21.04 14.f 
> 29.8'. 21.96 1.5.1 
; 11.11 22.87 15. i 
32.33 23.79 16.^ 
! 33.55 24.70 17.: 
I .15.07 25.62 1S.( 
I 36.2. 26.5;) 18. f 
I 37.. 51 17.45 19.1 
! 38.7.3 28.36 19.1 
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pra'ciia’da-’ineaia fn 6 dob lai*’''los ’'carr lies en'-' ias-oarvas. 

0 =5 longitudde la cuerda tomada eomo 

unidad; ^ — ' 

D « grado de curvatura-dngiilo cen- 1 

tral subtendidp por la cuerda, C; 

A / 

metros; \ \ / 

1 « longitud del eartil; \ V / 

A »« ;= = Angulo central subtendido \ \ \ / 

Jfcl . ' \ \ 

por el carril, en radiales (v^ase \ \ A / 

. m T. p^g. 103, § 2); / 

A® = 57. 2958 A; 

log 57.2958=1.758 1226; \\\ j / 

(1 radial =67®. 2958); W / 


m = R ^1 — cos en metros, tomando 


el B en metros. 

{N.detT.— La que .sigue es la labia del autoi* converlida al.si.stema nietrico. Para cual- 
quier radio tiue no este en la tabla, .se encuentra la lieelia por nna .simple proporciOn.) 


Largo L del carril en metros. 
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194. Expansion y eoati^aceion, Stipleineato^ de expaiitsl^H. Los hay 
de ouiohos tipos, dAsde ciihtis grartuadas espaciales hasta ciavos do aiainbre; pero 
deben ser do Idorro o acero, no de madora, y deben tenor estampada las temponi- 
tnras a quo deben usarse ; se colocan 'provisionalniente entre lo» extremos del cafril 
y asi sirveii para separar las juntas del carril, dejaudo el juego para la expaiisidn y 
contraccion. Bespues se quitan. 


\ 195. Espacios para la expansida. (Carriles de 33 pies, 10,065 m.) Tempera* 

turns. Fahr, toinadas eii el carril al tiempo de ponorse. 

(X del T. — Al lado de las puigs van los milimetros y debajo de los grades 
T’ahr vaalo.s Centig). 

Espaeio, en puigs, entre 


ios @xt del carril 

•Vii, (8 mm) 

Va (6 mm) 

•7u 5 (4.5 mm) 

Asen Am Ingo P. 0 

- 20 a 0® 

00 a + 25° 

25° a 50° 

( 

- 30 a - 19 C) 

(19 a - 4 C) 

( - 4-a + 100 

E. 0. Pen 

- 10 a + 140 

14° a 38° 

38° a 62° 

. 1 

: - 24 a - 10 C) ( 

- 10 a + 8.3 C) 

(3.3 a + 17 C) 

Espaeio, en puigs, entre 

los extr del carril 

Vs (8 mm) 

Va; (1.5 mm) 

o§ 

Asen Am Ingo P. 0.... 

50® a 750 

75° a 100° 

sobre 100° 


(10 a 24 G) 

(24 a 380 

(sobre 38 C) 

P. C. Pea.....;..;.-.... 

62® a 860 

86° a 110° 

sobre 110° 


(17 a 30 C) 

(30 a 43 C) 

, (sobre 43 C) 

En tuneles P. 0. Pen. . . 

22° ( - 6 C) 

46° ( - 8 C) 

sobre 70° 
(sobre 21 C) 


t En juntas, aisiadas, Yz piilg (12 mm) sin considerar la temperatura.f 

196. Las juntas son las qiie siguen. Las barras de brida se poneii en su iiigar, 
algunos si no todos los tornillos se pasan por los agujeros, y las tuercas se aprietan. 
Entonces lbs supleraentos de expansidn pueden quitarse. t jS'n las tangenies cada 
junta debe caer frente al medio del carril opuesto de la misma via. JSn las cim'as, 
una variaciph de ^ 18 piilgs. t (45 cm).J 

197. El clavado de los carriles a las traviesas sigue ahora. La traviesa se siijeta 
contra el carril empleando un liombre con una « pata de cabra », (una palanca que 
se para por arriba del carril y agaxra debajo de la traviesa), y dos hombres meten 
los ciavos, uno a cada lado del carril, golpeando alternativamente. Cada clavo debe 
meterse verticalmente y debe empezarse, de modo .que el lado de la punta toque 
el canto de, la base del carril, y que fqerce el carril. Ouando se usan 
fmdos la operacion es por supue^o diferente. V^ase en «‘tirafondos », K U 107, etc. 
Por supuesto que se tiene cuidado' de que el eartabOa este bien puesto cuando los 
ola VOS se esteu poniendo en el otro extreme de la traviesa. 

199.' Espeeilieaciones.' f Cuando no se usen planchas de tra\desas, los ciavos 
interiores deben meterse cerca del canto este 6 sur de la traviesa; los ciavos exte- 
riores deben meterse cerca del lado oeste 6 norte de la traviesa; <|;:i *2" (5 pm) del 
canto de la traviesa. 1909. f 

t Glavos por traviesa en cada carril; — 


En tangentes sin plancha de asiento. 1 dentro, 1 'afuera 

Eu' tangentes con planchas de asiento planas 0 con 

nervios.. 2 dentro, 1 afuera 

En ciirvas con planchas de asiento planas o con ner- 
vios ' ,2 dentro, , 2 , afuera . t 


* Los ciavos mo deben enderezarse mientras se meten. Los ciavos exteriores de 
ambos carriles, deben estar en nn lado de la traviesa; ainbos ciavos interiores en el 
lado opuesto. Los ciavos ordinariamente a (2,5 puigs) (7 cm) de la parte exterior de 
la traviesa. Los agujeros de ciavos viejos deben entarugarse. * 


* Asen Am Ingo F. G. f F- G. Pen. ^ F. C. U. Pacific. Veaso tambien Especiti- 

caciones, p. 853, ■ 

§ Puesto junto, sin golpear. 

5 ! 
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199. aMaquinas de colocar vias». Asi se las llama, pero ao colocan en verdad 
aa linea. Simplemente facilitan la entrega de los carriles y las traviesas de los carros 
a los pantos avanzados donde se necesitan, consisten en cierta forma de rouetes o 
via montada en el tren de construccidn, a lo largo de ano 6 de ambos lados, o so ore 
la parte superior. En algunas md-quinas la corredera estd colocada en pendiente y 
el material rueda por gravedad; mientras que en otras es llevada en plataformas 
-6 correas conductoras a otros accesorios inovidos por una maquma especial nja. 
Estas nidquinas rara vez aumentan la cantidad de trabajo en un tiempo dado,pero 
lo abaratan reduciendo el ndmero de trabajadores necesarios. 

200. Velocidad de colocacidn, segun Camp, en condiciones medias; cerca de 
funa milla (1 609 m) en 10 boras sin apurarse, empleando 64 trabajadores, 3 capa- 
feaces y 2 parejas de caballos. 

Bftlasfado. 

201. Entreqa del balasto. En carros o planchas corrientes, sin tablas de 
costado, cargados con paleadoras de vapor, con capacidad de (7.6 m*‘) cada 
u,no. Con costados, (2 pies 8 puigs (80 cm) alto), un carro de.l2 m. de largo llevara 
cerca de (32 yardas cubicas) 25 m-*. Las tablas de costado estan dispuestas como 
nna serie de puertas, einbisagradas arriba. 

202. Los carros planchas se descargan economicaraente con una pala que se 
arrastra por arriba de los carros planchas, por medio de un cable de alambre conec- 
tado la locomotora o al tambor de una mdquina situada en un carro al extreme del 
tren. Con una locomotora el tren se estaciona, y cada carro deposita su carga com- 
plcta en una distancia igual a su propia longitud; pero, con m&quina y tambor, 
la distribucidn del material se piiede hacer teniendo el tren en movimiento. 

203. P<da central, esta distribuye ei balasto a ambos lados de la via. Y se guia 
por estacas provisionalmente colocadas en las estaqueras laterales para este efecto, 
-o por rolletes que descansan en el costado del carro. La punta de la pala central es 
movible para un lado fi otro : asi que, si se desea, se puede descargar mas de un lado 
que de otro en la via. 

204. Palas laterales, Estas descargan a un lado solamente, esten guiadas por 
6staqueras laterales. La descarga lateral con pala central o lateral signfica el gasto 
de volver a tirar el balasto sobre la via. Vease tambien carros de volteo, (mas ade- 
iante) en Material Rodante (If 80). 

205. Para evitar que el balasto caiga en la via entre los extremes de los carros 
.■se embisagra una plancha horizontal de caldera en una cabeza de cada carro ; de 
modo que^ cubra el espacio donde se enganchan entre carro y carro. 

206. rVivelacidu. Cuando el balasto se descarga (entre los carriles) por carros 
tolva, se nivela 6 empareja por medio de 'un' carro pala que lo extiende; este carro 
va conectado a la cola del tren, o por medio de nua traviesa atravesada y asegu- 
rada delante de las ruedas del tren, atrds del carro que descarga. Se necesitan algunos 
fiombres con barretas 6 palas en el carro, para empujar el material hacia abajo en 
fas tolvas. 

207. Apisonado. Balasto de tierra o arcilla. Equipo de pala eon mango de hierro 
para apisonar : barretas de punta ancha para apisonar. * Apisdnese cada traviesa 
la una distancia de (18 puigs) (45 cm); (15 puigs (38 cm) con arcilla queniada) desde 
el interior del carril al extreme de la traviesa con el mango de la pala 6 con la 
foarreta de apisonar. Si es posible apisdnese primero el extreme de la traviesa y 
ddjese pasar el tren antes de apisonar el interior del carril; ddsele especial atencidn 
al apisonado debajo del carril : apisdnese el centro de las traviesas flojamente con 
la punta de la pala. La tierra d arcilla entre las traviesas debe colocarse en camadas 
y bien prensada con los pies d de otro modo, de mahera que deje correr el agua facil- 
mente; la tierra no se debe dejar amontonada mas arriba del fondo de las cabezas 
de las traviesas ; el relleno entre las traviesas no debe tocar al carril y debe estar tan 
alto d mas que la parte superior de las traviesas en el medio de la via. Con piedra 
picada d eseorias de homo, no se apisona el centro de las traviesas; arrfmese 
balasto cerca del extremo de las traviesas a nivel con la parte superior de ellas. * 


* .\Fcn Am Ingo F. C. 
•caciones, p. 853. 


I*"' G. U. Pacific. Vease tambien Especifi- 








EMliALASTADO 


* Ascn Am Iiigo F. C. f F. G. Pen. t C. U. Pacific. Vease tambien Especifica- 
oioncs, p. 853. 


208. Costos; Balasto, ctvs por metro ctib, 

Piedra triturada a indquina en la cantera 58 a 07 

Coloearia en la via abajo y apisonarla . ........ ....... . . . . . . . . 20 a 33 

Ea la. via, completamente balastrada, aiineada y emparejada . . . . . . 97 a 102 

Cascajo, en via terminada. 26 a 30 

Incluyendo costo de jornal para coicarlo en la via apkonado y 

emparejado ..... 13 a 20 

Descargado, con pala y cable, incluyendo jornales para nianejar el 
cable y el uso del equipo 0 . 7 


•El aceite para el afinnado de la via de 2 a 3 Va cts por gal6ii. 

200. Aeeitadio del Balasto. En afirmados de vias polmrientas se puede evitar 
la mortiflcacion al pasaje, y el dano a las traviesas y mufiones, rociando el balasto 
con aceite que penetre a una profundidad de varias pulgadas, dismiiiiiyendo no 
solo el poivo actual sino el que pueda asentarse mas tarde. Se evapora tan lenta- 
mente que una aplicacion por cada estacion del ano es bastante. 

210. (t El aceite para el afinnado de la via « es un producto de la destilacion del 
petroleo con una densidad de cerca de 0.89. Es practicamente incombustible en 
las condiciones en que se usa, y se dice que se queman menos traviesas en via 
aceitadas que en las que no lo estan. 

211. La capa de aceite re tarda el crecimiento de la yerba en el balasto; y corno 
lo hace no absorbeiite reduce el ievantainiento de la via en las heladas. Se cree 
que conserva las traviesas porque exciuye la humedad. 

212. Los aparatos de regar o rociar se instalan por lo regular en un carro plaiicha, 
con enchufes para conectarse al carro-tanque de aceite. Bn tiempo de calor el 
aceite corre libremente por gravedad. En tiempo frio se puede ayudar a correr por 
medio de vapor, o con presion de aire tornado de la locomotora. El aceite se aplica 
al borde del afinnado de ia via, y .si es necesario al taiud en excavaciones y terra- 
plenes. 

213. El tren de riego puede cubrir cerca de (4 millas) (6.400 m) por hora gastando 
de 1.200 a 1.500 gals de aceite por kilometro de via sencilla sin aceitar. En los riegos 
subsecuentes se necesita menos aceite. La penetracion aumenta en cada regada 
liasta que llega a cerca de (8 puigs) 20 cm que es suficiente para evitar que el 
balasto seco y polvoriento se levante durante las renovaciones y el apisonado. 

Conservacidn de la Via. 

214. Emparejado. Consiste en levantar las depresiones en la via (sobre todo 
en las juntas) a un nivel parejo. No es necesario raantener la via en las marcas que 
se pusieron cuando se hizo nueva mientras se mantenga bastante pareja, 

215. El emparejado completo (consiste en emparejar la via en conjunto); 
es necesario cada cierto numero de anos. 

216. El costo de emparejar varia desde i60 a $120 kilometro por afio, depen- 
diendo del trAfico, y de los materiales de que esta construida la via. 

217. Balasto. Renovacidn. A^tes de distribuir el balasto nuevo sobre la via, el 
balasto vie jo debe qiiitarse de entre las traviesas hasta el fondo de ellas para anchar 
el borde del afinnado de la via. V6ase tambien « Embalastado ». f ^ 201, etc. 

218. Idmpia del balasto. ♦ Intervales de anos entre las limpiezas; en las esta- 
ciones terminales, 1 a 3; en lineas de trAfico pesado, de carbon y coke, 3 a 5; en 
trdfico ligero, 5 a 8*. 

* En condiciones usuales, limpiese solamente la piedra y escoria dura. iJsese 
pala de balasto. Limpiese (a) el borde, hacia abajo ;(b) entre traviesas hasta el 
fondo de las traviesas; (c) centre de la zanja de dobie via hacia abajo, Vu<51vase a 
poner el balasto lirapio *. 

Cascajo de orilla (Los promedios se refieren al volumen original). 


€Iase Para lavarse o cernirse El cascajo lavado 6 

de via. , cuando contiene >*. cernido debe contener: 

A....... .......... . 2 % de poivo 6 40 % arena <r 25 % > 35 % arena. 

B 3 % - 6 60 % - < 25 % > 50 % - * 
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La persona que inspeccione las traviesas/eon ei proi)6sito de* 
marcar con pintura blaiica. El m^todo usual de poner tra- 
uua zanja al lado de- la traviesa vieja un poeo rnas honda 
; entonces se empuja de costado en la zanja, y se saca. Si la traviesa 
nueva es mas gruesa, o si la traviesa vieja estaba cortada por la base 4el carnl^ 
iiecesario recorrer el asiento de la traviesa. ■ ^ _ 

En balasto de roca, las travdesas se pueden renovar a razoii de 8 o 10/dia/nonibrer 
en cascajo, de 14 a 18. 


i21. Candles. Para ponerse los earriles niieVds se colocan sobre las traviesas- 
la parte de afuera de los earriles viejos, se^atornillan linos a otros en tramos 
quo Tiuedaii niaiiejarse. Los clavos en el interior del carril se sacan, el carm se 
ievanta hacia afuera sin aflojar las juntas (exeepto en el extremo de las secciones 

0 traino), y el carril nuevo se coloca en su lugar y se clava. 

222. Bn curvas, se trasponen a menudo los earriles, el carril exterior gastado- 
se pone al interior dei la via, y el inenos gastado interionnente va al exterior; los 

clavos interiores se sacan, los earriles se trasponen, y los clavos se reponen. 


223. La via mas diflcil de conservar es la de curvas estrechas para sepicio 
r^pido de pasajeros, y por la que corren trenes de carga ciiya velocidad sea limitada, 
por las condiciones de las cuestas y declives. 


224. Carros registradorcs flc via. Los hay de muehos tipos,no hay aparen» 
teineiite ninguno que prive. Casi todos llevan una larga tira de papel, movido por 
un niecanismo de relojeria o por engranes de las ruedas, de modo, que por medio 
de l&pices o plumas, se hacen trazados en los cuales la abcisa puede representar 
tiempo 0 distancia, como se desee. A fin de identificar, diferentes partes del registro, 
es costumbre dedicar una o dos plumas a registrar el tiempo por medio de un reloj 
i in puls ado por un electro-magneto que obra sobre una pluma; o registrar la dis* 
taiicia, autoina.ticamente, por engranes desde las ruedas, 6 por impulsos dados con 
un boton de contacto por un observador que vigile los postes Mloin^tricos u otras 
marcas. Estas marcas son - identificadas, haciendolas con cierte caraeteristieas 
conio dandoles, por ejeraplo, doble 6 triple longitud 6 por otro operador registrando 
el iiombre a la mano y frente a la marca. 


225. Varios son los elementos que se registran, y de diferentes modes* Las des- 
igualdades laterales o verticales de la via son registradas por pendulos (libres, 6 
contrapesados por « cojinetes »), por el movimiento relative del trole (carretilla) 
y cuerpo del carro, o por los de una rueda loca 6 un par de ruedas. Algunos carros 
estau dispuestos para nianchar automaticamente con pintura el costado dei carril,. 
quiera que haya desigualdades eh la via. 

Carros diaamometros. V6ase .Resistencia de trenes, If ^f 56, etc, (m.'isacle* 


cerca de 20 ctos cada una. 
6 a 10 ctos cada uha. 
10 a 20 ctos cada una, 
9 a 15 ctos cada , una. 


220. Gasto para Renovar traviesas. 
En balasto de piedra. ...... 

En cascajo flojo. 

En cascajo que fraguia 

En escoria dura. ...... 


DESVIOS 



* Algunos escri tores Human a los ( 
arranque, Veaso Webb, construction de 
(1) {N. del T. Asi se llama eii Cuba 
comprendc tambion todo el dcsvio* Lo 


G 


3. Via cloble; Fig. 2; Los trenes se mantienen a la derecha, como se inciica por 
las flechas. Aqui, para el tr^fico normal, A' 6 Y estaii enfrentando los chuchos; 
mientras que F y TF estan arrastrando los chuchos. Cuando se deja la via prin- 
cipal por arrastre de im chucho (por ej. : enfrentando im ckueJio de arrastre) xm 
tren debe moverse en la direccion, contraria a la propia, a dicha via. IS^o obstante 
la superior seguridad de los chuchos de arrastre justifica sxi iiso. 

4» Fig. 2. Un desvio es dereclio o izciuierdoisegun mniide un tren q'ue 
enfrehte a la derecha o a la izquierda de la linea principal. Asi, V y IF son desvids 
mientras A" e r son 

S, La posieion del eliiiclio (Figs 1), determina cual de las dos vias, M' o 2?, 
segiiira un tren que los enfrente. El carril principal de arranque o carril principal 
de cierre, L, y el carril de desvio de arranque o carril de desvio de cierre, Lt *, 
conduce desde el chucho a la rana, y las ranuras de la raiia para las pcstahas 
permite a dichas pestaflas de las ruedas en cualqiiiera de los dos earriles, Z y Lt^ * 
pasar al otro (vease pdrrafo 68). 


DESVIOS Y GRUCEROS 

PARTE I. PRACTICA 


DESViOS 

Para el estudio geoin6trico de los desvios, vdase Part II, Pag 923, etc. 


Oenex*aliclades. 

1. Eleiineiitos. Figs 1. IJn desvio se compone eseneialmente de un chucho (1), 
dos earriles de « arranque a^Zy Lt*, una raha, y dos guarda earriles, g y gt, 

2, EafreHtaclo y Arrastre. Figs 1. Cuando un tren entra en ifn desvio en la 
direccion de la flecha (pasando el chucho..antes de llegar d la rana), se dice que 
« enfrenta » el chucho. Cuando se aproxinia (viniendo de la linea principal, M’,6 
del desvio (T) en la direccion opuesta (pasando la rana antes de llegar al chucho.) 
se dice que « arrastra » (trail) el chucho. 
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liOs dos guarda carriles, g y gt^ mantienen dichas ruedas en sus propias vias 
dirigiendo las pestafias de sus companeras mientras estia pasando ia raiia. 

6. El avance (algunas veces llamado ia clista5it*ia d® la raiia), es ia dis- 
tancia B P, Figs 1, donde P, es el v6rtice tedrico de ia rana (1f42) y B es la posi- 
ciou del punto tedrico del chucho (U 79) hacia el lado del desvio de la Mnea prin- 
cipal, M M', cuando el chucho (1) esta puestopara la linea principal, como en la 
^ig la. 


I 




'•li ! 

iii| 

lili 

-tel 

'! 


Fifl. 2. 

7. La curva de arranque, o curva de desvio, R P, Figs 1, es general- 
meate (por io menos en teoria) una curva simple o circular. Fig 13. Las lineas d© 
cartabon, a y y h 6 &\qu rana son generalmente rectas en todo su curso, o desde 
cl principio hasta el fin de la rana; como tambien lo son ios carriles del chucho en 

• toda su longitud. Pero vdase % 77. 

Tipos de Desvios. 

Desvios doF>les. 

8. Figs 3. En un desvio doble (a menudo llamado desvio de tree vias) las dos 
vias laterales dejan la linea principal en el misino punto. Comparilndolos con dos 
desvios vecinos econoiniza, espacio, material, trabajo y tiempo, y faciiitan su 
manejo. 

9. Curvatura. La linea •principal puede ser recta a en curva y las vias late- 
.rales pueden dejar la via principal en la misma o en opuestas direcciones, Cuando 
dejan o arrancan de lados opuestos, su agudeza (curvas H 11) puede ser igual o 
diferente. Aunque las vias laterales se distingueii por su objeto 6 funciones. 

Es conveniente con frecuencia descartar esta distincidn, y considerar las tres 
vias con referenda solamente a sus posieiones relativas, o como via exterior o del 
medio, Vease If 11. Asi,!r o T' puede ser una via principal en curva; en cuyo caso, 
ikf ' es un desvio recto. 




10. Eiemenfos. Figs 3. Un desvio doble requiere un chucho de 3 tiros o ten- 
didos, dos raiias principales, w, m', una rana central e, y seis guarda carriles (dos 
para cada una de las tres ranas), a menos, que como en la Figs 3 los dos Angulos 
de la rana principal (vease Part II, 32) sean iguales, y las dos ranas principales 
sean por consiguiente opuestas : en este caso una pata de carril (vease “Tf 41) de 
cada rana principal actda como guarda carril para ia otra rana principal, y sola- 
mente se neeesitan cuatro guarda carriles (v6ase figura) propiamente dichos. 
■Cuando las dos ranas principales, m y m', son de poca diferencia en sns angulos, y 
por consiguiente casi opuestas, es impracticable colocar y mantener Ios dos guarda 
carriles adicionales de suficiente largo. En la Figs 3, los dos carriles de cada chucho 
de tres-tiros estan indicados por lineas finas, que muestran ei chucho puesto para 
las vias T', M' y iT, respectivamente, como se indica por las flechas. Cuando la 
curvatura del desvio es fuerte, las patas de la rana central estan encorvadas 
3?ara que se adapten a la curvatura. 


(1) Vease A', del T. 1 1. 


TIPOS DE DlJiSVlOS 


I 


Vias priiicipales, apartaderos y enlaces. 



11. Be las dos vias, conectadas por un desvio, es generalmente McH distingui-r 
una, como la viii principal, la otra como el desvio. La linea o via entre la raaa 
de la via principal y el desviadero se llama enlace : y la expresion « enlace « se 
aplica tambien a una via de alguria loagitud que une dos vias, ninguna de las cuales 
es un desvio de la otra. * 


12. Un chnclio (1) xmierto es una via (generalmente corta), heclia con algun 
propdsito especial, como para una cantera vecina, apartadero, foso o almacen,. 
que no vuelve a enlazar con la linea principal. 

12 a. Una transferencia conecta dos vias no-adyacentes, y el termino se 
usa especialmente cuando estas se eneuentran a diferente nivel. 

12 b. Una maestra es una via que cruza diagonalmente, y conecta una serie 
de vias paralelas o conc^ntricas. . 

12 c. Un eiitron€(ne (vease parte II, If 57) conecta una via principal con 
vias de patio adyacentes. 



Fifl. 4 a. Fid. 4 h. 


Enlaces (Gauntlet) adlieridos y (Intervolvd) envueltos. 

13. Pig. 4. En ciertos casos espeoiales, como en el caso de dos vias paralelas o 
concfintricas que deban pasar por un espacio demasiado estrecho para doble via 
como en un puente de via sencilla o tdnel, puede usarse la disposicion que se indica. 
Donde el trfi-fico, en las dos vias, sea en direcciones opuestas se llama enlace adherido;: 
cuando es en la misma direccion, se dice que las vias estan envueltas. Se necesitan 
dos ranas sin chuchos. Las dos vias se tiran sobre las mismas traviesas. 



14. Mejora en el Replanteo de Glmeho. Pig. 5. Para evitar la colocaciom 
de un cbucho en el exterior de una curva puede colocarse en la tangente, detras 
del punto A de la curva, y llevar el tr^&fico por una via envuelta ooncentrica, a la 
rana donde el desvio, T, deja la curva de la via principal, A M'. Esta disposicion 
requiere el uso de un chucho y una rana. 

15. Un sistema de vias envueltas se usa algunas yeces en las bfi,sculas o romanasr 
de via para el material de trAfico que no se pesa. La via que lleve diclio trafico 
descansa en estribos independientes de la plataforma de la bdscula. Esta dispo- 
sicion exige el uso de dos chuchos, sin rana. V^ase Patios y Bstaciones, f 60. 


It' 

'I 

■; 

■i 




(1) Veasi> N. del T. f V 
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Desvio diamante o equil&tero. 

16. Donde una via lateral paralela o conc^ntrica deje una via principal recta o 
curva, la linea principal ordinariamente continua su curso sin afectarse por el 
desvio; la deflexion de la via se concreta enteramente a et desvio. 


17. No obstante, si la desviacion se divide igualmente entre la linea principal 
y la lateral, tenemos un desvio « diamante » o « eqnildtero ». ESto permite ebuso 
de una rana de mayor angulo (nuinero bajo) sin estrechar la curvatura. Vease 
Part II, H 52. .. 


Tridnonios (desvios en Y). 

18. El tridugnlo, Figs 6 y 7, se usa para virar locomotoras (cambio de cabeza) 
de este luodo sustituye a la mesa giratoria. Tambien se viran trenes enteros, si 
no son demasiado largos para el tri^ngulo. 

El sostenimiento del tridngulo debe costar menos que el de la rriesa giratoria : 
y puede costar menos su instalacion, segiin sea el costo del terreno. 

19. Fig. 7. En igualdad de condicioaes, el triangulo ocwpa el minimo de terreno 
cuaiido las tres vias o <c patas » son curvas de radios iguales, y de igual largo. 
Los tres chuchos caen entonces en los vertices de un triangulo equildtero, ABC, 
y cada lado es igual al-radio comuii, r. 

B escar rilam ientos. 

20. Gciieraiiilades. Los carros dejados en los desvios, pueden moverse, 
por gravedad por el viento, descuidos, etc., a posiciones lo bastante cerca de la 
linea principal para hacer peligrar el tr^fico por un choque. Los carros pueden 
arrancar solos por gravedad, sobre una pendiente de cerca de 0.4 por ciento (21 pies 
por milla); o fpor la accion del viento). eii pendientes mas planas o en vias a nivel. 
Es inseguro fiarse de los frenos. 

21. Generalmente se considera segura luia distancia de (12 pies) 3,66 m entre 
eentros de via o sea un espacio de (6.5 a 7 pies) 2 a 2.15 m de espacio entre las 
cabezas de los carriles. El ferrocarril de Pennsylvania exiga < (16 pies) 4.90 m 
desde el centra de la via lateral al ceiitro de la principal (IS pies (5.50 ra) donde 
sea viable); excepto en apartaderos paralelos a la via principal se encurvarda 
hacia afuera. 

22. El punto, donde las dos vias se aoercan mas de io permitido, se indica con un 
poste cartabon de madera o de metal. Si se pone entre vias, tales postes son 
psii ,TOsos de iioche para los vigilantes. Por consiguiente, se colocan con preferencia 
1,50 m a un lado de cualquier via. Algunas veces ei punto de cartabOn. estd indicado 
»pQnmia..tiajiUieisa,.exLiorjna..dn.mediacana-.pintada de bianco,. puesta. entre las dos 
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; 23. Se usa en la via principal iiu aparato-de desearrllar o apartaderos donde 
el descarrilamieiito sea preferible antes que el carro llegue al punto de peligro, 
como nil cliucho (1), o iin cmcero, etcl 

24. Mgs B '&, 8 &. extreme de empalme de las agujas de chuclio est4ii indicados 
por tildes peqixeilos en el interior de la via. 

25. Un curril solo de chucho de desmrrilar, como se muestra en D 5 JS-, es suficiente 
para nn descarrilo; pero mi par de carriles de chucho, como se muestra en faci- 
lita el volver a la via los carros descarrilados. Bn posicion para descarrilar, el carril 
de chucho esta generalmente soportado por dos o ties mordazas de via. Vease 
Via, J 143. 

23. Es preferible. que los cliuchos de descarrilar, vayan conectados con el chucho 
de la via principal A, de modo que el aparato de descarrilar est6 siempre en posicion J 

adecuada con el chucho principal (compdrense Figs Say 8 b). Be otro modo debe I 

ponerse una senal 0 cartel, para recordarle ai chuchero que los disponga para ^ 

descarrilar. 

27. Em las clisposicioiies para descarrilar de via principal, como se 
inuestra en Z>, el carril principal se dobla hacia afuera : y un carril de chucho de 
descarrilar simple se usa comuumente, con el empalme hacia la rana de la via prin- 
cipal m, y que abra hacia adentro, Fig. 8 b. 

23. En apartaderos, basta un simple carril de chucho de descarrilar, E, fig. 8a, 
colocado en ei carril exterior, con el empalme hacia la rana m de la via principal, y 
que obra hacia adentro. 

(a) Puesto para la Via principal. 



23. Mg. 8 a. Un carro, que descarrile en un desviadero, como en E, puede no 
obstante obstruir la via principal (como cuando el descarrilamiento sea cerca de 
chucho de la via principal, y la pendiente del apartadero sea considerable), y puede 
usarse un guardacarril largo g', para mantener las ruedas n, mas lejos, fuera de la 
linea principal, y un tablon, p, para Ilevar las ruedas mas cercanas n', sobre el carril 
del apartadero adyacente, B. Tambien puede usarse un desviadero de descarrilar, G. 

30. Fig. 8 h. Bescarrilado un carro en la linea principal, en B, se mantieiie cerca 

de su propio eurso por un largo guardacarril, g, colocado como a (20 cm) del carril 
que estd opuesto al chucho de descarrilar. Este guardacarril puede continuarse 
hacia atr4s, y dobiarse, como se muestra, estrechando la absrtura de la pestana 
opuesta al aparato de descarrilar, de este modo se protege la punta o aguja del 
aparato de descarrilar cuando este estd puesto para la linea principal, como se 
muestra en la Fig. 8 a. , 

31. Figs. 8 a, 8 b. En via doble, si se usa un chucho de carril de descarrilar i 

simple, B 0 F, se coloca generalmente en un carril exterior, con el objeto de 

evitar obstruir ia otra via eon los carros descarrilados. 

32. Bireceinn de SalMa. Figs. 8 a, 8 Bonde se use un par de chuchos de ‘ 

descarrilar, B 0 B' en un apartadero, pueden como se indica en B huir de la rana, ni, 

de ia via principal, separdndose de la via principal; 0 , como se muestra en pueden 
huir hacia ia rana de la via principal acerc4ndose a la via principal; en cualquiera de 
os dos eases guiando el carro descarrilado /uera de la via principal. 

(1) Yeaso A'. (W i. . , , ^ 
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33. Besvio Wharton. Se usa una forma especial de desvio corto Wartou 
(vease If H 119, etc) para desearrilamientos en linea principal Los carriles del 
desvio de descarrilar se dirigen contra los carriles de la iinea principal para desmrri- 
lar y fuera de ellos para el trdfico de la linea prmcipaL Esta disposicion deja la iinea 
principal entera sin interrupcion, y su ancho curso evita el peligro de nn indebido 
e imperfecto descarrilamiento cuando estd puesto para la via principal. 


36. Berecha e Izqnierda. Con trdfico que ileve sii direi'*cion a la derecha 
en las Figs. 10 « y 10 los dos desvios son ambos del lado 
1 de //ewte, como en la Fig. 10 a ; y ambos del lado derecho, si arras- 
como en la Fig. 10 6. 

JJesvios Boble. Figs. 11 a, 11 b. Se nsa un doble desvio en las liiieas de via 
sencilla, con el objeto de que dos Irenes qne se encnentran, esperando para dar 


Fifir. 9. 


Desvios de atajje. 

3<5. Fig. 9. A niemido, con el objeto de detener y desviar carros corridos eu las 
pondientes, especialmente cuando se acercan a las ciirvas s_e iisan los desvios de 
Estos desvios se extienden por una corta distaneia iiacia aiTiba al lado de la 
peiidiente; y el clmcho* se sujetapor medio de iin muelle en posleldzi para el desvio, 
De mode que el carro corrido se desvia de la principal al desviadero, donde se para 
su proplo peso. Entonces retrocede por gravedad al chneho pasando a la via 
incipal y subiendo la pendiente. De este modo oscila hasta detenerse fiiialmente 
el chucho. En operaclon normal, el chiichero pone el cliueho para la via prin- 
cipal, contra el muelle, el cual lo retieiie asi hasta que el carro o tren haya pasado 
el chucho. 

Para Topes de via, vease Senales, 1[ 47, pag. 1066. 

Enlaces. .... 

25. Figs 10 a, 10 b. Un enlace coiiecta dos vias paralelas o concentricas. Cousiste 
en dos desvios (enfrentados en direcciones opuestas) y iina via que conecta, ciiie 
puede ser una tangente 0 una curva invertida. 


paso a un tercer tren puedan seguir entonces simuitaneameate y sin retroeeder, c 
cstorbarse. Las vias laterales pueden ser una a cada lado de la via principal, Fig. 11 a, 
o ainbas al mismo lado. Fig. 11 &, 
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38. Desvios lie dofole mlae© (lap siding). Como se indie, *» on la Fig. 12^ 
tienen la ventaja de qiie la oficina de tel^grafo puede colocarse eii los enlaces del 
medio, y por consiguiente de modo conveniente para las niAqiilnas de los dos 
trenes parados faciiitando asi las operaciones, Como se ve, el desvi(,> de doble enlace, 
es en realidad una doble via, de largo A B, con enlaces a la mitad de. ?u traino o 
largo. ; 


Fi<j, 12. 


38. Algiinos ferrocarriles rnaiitienen la entrevia tipo en los desvios. Otros la 
aumentaii de (6 a 12 mm) entre la aguja del desvio y ei extnnno de la rana, 
fiiera de cuyos puntos aquella se estrecha graduaimente liasta ol iuicho tipo en 
una distancia como de (9 m) a cada lado; raientras que en los fe-FoeuTiles Euro- 
peos, con frecuencia se estrecha la via en el desvio (6 mm) a fin de evitar ol juego 
lateral de las ruedas, y dar estabiliad a los vehiculos mientras esfdn ei desvio. 
El desvio Wharton, vease If t 119, etc., requiere en el desvio una via. (12 muj) mas 
ancha que el tipo establecido. 


lianas rig Idas. 


T I Boca 


S Pata izqui^srda 
5“ de ^3 - — 
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48. Canales. Fig. 13. Para la descripcion geom^trica de la raiia, v6ase Part II, 
•ff 2, etc. A fin de que las pestafias de las ruedas, en el earrii a ?/, puedan pasar en 
cualquiera direccion, del earrii b z {o vice versa), la rana esta pro vista de c canales » 
al traves de los carriles & s y « ?/, respectivamente. 

41. Elemenlos. Fig. 13. La rana se corapone esencialmente >ie ciiarro pieza.s 
de earrii, asi : 

a V, la pata del earrii lado izquierdo (pata izquierda de rana) ; 

b tv, la pata del earrii lado derecho (pata derecha de rana) ; 

Pz, la punta principal o lengueta larga; 
y, la punta lateral o lengueta corta. 

42. Las liiieas de la via, a lo largo de la rana, son a y y b z. Fig. 13. A 
la.s partes restantes y dimmsiones de la rana se le dan nombres eomo sigue : — 

Abertura de la cabeza, T, = a b, medida entre las patas de la rana on ias cabezas 
del earrii;. ' , , 

Abertura de las patas de la rana, H, s= s y; medida entre las cabozus de los 
carriles; 

Cuello de la rana al punto de inenor distancia entre las patas do ro.n;i; 

Bocaa 1 espacio trapezoidal entre las patas, el euello y la cabesa T; 
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Vertice de la rana el puato P; de la iaterseecion de las lineas de via a y y o z\ 

Lengueta, el trijingulo entre P y A:; 

Canales, ios dos canales entre la puiita y las patas; 

Angulo de la rana, F, ^ z P y ~ a P b. 

-13. El misjaero de la rana, A", es el cociente, l/i, donde Z (no se iiidica) — al 
largo de cnialqiiier porcion de la rana, y i (no se iiidioa) = al aumento del aiicno 
d (3 la rana (inedido entre los carriles de via y perpendicular ai eje de la rana) en 
esa porcion. Algunos ingenleros miden Z a lo largo de la linea central de ia rana; 
otros, a io largo de los carriles de via; y el ndmero dado de una misma rana vana 
segun el cjiso. Vease Parte II, f 6, etc. 

44. Hanas derechas o izquierdas : Pig 13. Una rana se llama derecZia 
o izquierda si una persona dandole el frente a la rana, ve el Icido de la punta prin- 
cipal 6 ieiigueta larga P s al lado derecho 6 izquierdo. 

45. Bloques o Entre-dos. las dos puntas de carril van reniachadas juntas 
y un bloque o entredos de acero va insertado entre la punta y cada pata de la rana. 
Los dos bloques algunas veces se llevan mas alia de la punta, y unidos alli toriiian 
un bloque. 

A t=a 


Seocion 

A-B 



Fig. 14a. 



S '.cciofi 
A~B 


Fig. 14f>. 




Fig. ' 14c. ■ 

40, Aiiiarres. Las patas de«los carriles y la punta, se asegiiran, en siis posl 
clones relativas generalmente 6 

(1) por grampas y cunas, Pig. 14a; 

(2) por tornillos, Pig. 14&; 

(3) por remaches a una plaea, Pig. 14c; 

(4) por tornillos y placa [eombinaoion de (2) y (3)] ; o 

(5) por remaches a las placas de asiento de las traviesas. 
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41. La pr6.ctica, rospecto a la elecci<5n entre estos roitodos, esta indicjida por el 
resiiitado de dos iiivestigaeiones sobre los ferrocarriles que iisan cada imltodo, 
(1) (2) (3) (4) 

Grampa. Tornillo. Platina. Tornillo Tofal. 

j Platina. 

Asoeiacidn de Maestros de 

via, 1897.... ........ ... 7 29 9 45 

Revista Engineering jSTews. 

Jun 4 1908. . . . “. 7 32 15 10 64 

Las ranas van conectadas con los carriles ordinarioa de la via por !>:k nietodos 
iisiiales. V&se Via, If *f[ 145, etc. 

4B. Annque nn lado de la rana est6 en la curve, del desvio, y el otro Lido en hx 
curva de la linea principal por lo corto de los lados deben hacerce rec< o^, excepto 
en desvios miiy agudos y en casos especiales. 

49. Largo. El largo de una rana debe ser tal, que los extremos del .?.irril en la 
cabeza y las palas, esten separados lo necesario para dar lugar a las juntas del 
carrilsin estorbarse. Aumentando el largo se hace mas fuerte la rana; pero tambien 
aumenta el desperdicio cuando bay que renovar las ranas, porque i.xs carriles 
I>r<5ximos diiran mas que las ranas. La adopcidn de una rana, tipo djo de raiia.s, 
reduce el corte de carriles cuando hay que cambiarlas, vease ^ 70. 

^ m. Betallcs. El carril pata de rana en el lado del desvio se hace aigraias veces 
iigeramente mas larga en la cabeza, que en la otra parte, con el objeto de que ei 
carril principal y el del arranque del desvio 5) puedan ser del mismo l‘OE*go, y 
dejar opuestos los extrernos de las agujas o carriles del desvio. 

Desgasle, Reffuerzo, etc. 

51. Acero Especial. Aquellas partes de las ranas que estdn sujetas % un des- 
gaste fuerte se hacen frecuentemente de manganeso especial u otro acero de alta 
resistencia para el desgaste, y construido en el cuerpo de la rana. Las ranas hechas 
de este modo cuestan cerca del doble de las ordinarias; pero su uso, es no obstante, 
econdmico en tr^ficos pesados. 


Fig. 15. 

52. CaiTiles de alivio 6 de defCHSa. Eig. 15. Se forinan pestanas exte- 
riores 0 falsas, /, por el desgaste de la llanta de la rueda. Un carril de alivio o de 
defensa corto, e, atornillado afuera del carril de las ancas de la rana (««), y for- 
mando, con w, un pata de dos cabezas, levanta la rueda suflcientemente para man- 
tener la llanta gastada fuera de contacto con la lengueta o punta de carril, Ii. 

59. Blociiie en las pafas de la rana. Eig. 16. La pestana falsa, /, de una rueda 
que arrastre, al caer entre las lenguetas de carril, M yS, tiende a separarlas. Para 
evitar esto se atornilla un bloque de patas iZ, entre las dos lenguetas de carril. 
Ei bloque tiene pendiente bacia la culata de la rana, como se muestra en la seccion 
con objeto de levantar 6 bajar las ruedas graduabnente; Puede ser una pieza sdllda 
de acero fundido, o un pedazo de carril invertido. Tambien sirve como guarda- 
patas. Vease f 75. Si no est^ bien asegurado, la pestana puede forzarlo hacia ade- 
lante y actuar eritonces como una euna destruetiva. 
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54. En ia rana dgida (hasta ahora deserita) todas las partes son inmovibles y 
ambas canales est/m siempre abiertas. Las patas, Fig. 13, soportaiido la parte exte- 
rior de la llanta de la rueda, protege la relativa delgadez de la puiita de la rana, 
que de otro inodo se raaltrataria con el paso de las riiedas ; y las canales por doiide 
pasan las pestafias de las ruedas, se hacen lo mas estrecha posibles, con el ohjeto 
de dismiimir la intensidad de los golpes qiie dan las ruedas al pasar. obstante, 
estus golpes son de consideracidn dado el volunien del trafloo. 


55. Ca 3 jales (lie Pesiaiias alias. Al principio, con objeto de elirninar esta 
dificultad, las canales eran poco profundas de modo qiie las ruedas al atravesarlas, 
corriaii sobre las pestailas, de este modo se levantaba la llanta de la rueda y no 
tenia contacto con la eabeza del carril; pero las pestanas pronto formaban ranuras, 
que hacian bajar las ruedas hasta que las llaiitas de las ruedas volvian a descansar 
sobre las cabezas del carril, dando golpes coino antes. 


Hiinas emi Carril de muelles. 


56. Fiisieioiiaiiiieiito. Figs 17 y 18. En la rana con carril de muelle la pata 
de la rana del desvio, & s uf (que es el carril de muelle), aimque empalmado al carril 
de la via en su extrerao, 6, estA clavado en su longitud solamente del lado de la via, 
y por consiguiente puede separarse del contacto con la punta, P y, contra la dial 
se apoya por muelles, como el de A. Cuaiquiera rueda de la via principal, m' (6 su 
eompanera, m) tiene asi sieinpre un asieato coinpleto en toda la rana. El carril con 
muelle se desliza sobre grandes placas fljas, que se extienden bajo todos los carriies 
de la rana. 

De 59 ferrocarriles interrogados 58 usaron ranas con carril de muelle. Vease la 
revista Engineering Fews, de junio 4, 1908. 


57. Las ruedas, n’, o', yendo para o viniendo del desvio, al atravesar la rana, 
criizar ei canal de la pestana entre la punta del carril, P z, y la pata de la rana 
P V. Para tener canal para la pestana, entre el carril de resorte, s lo, y P ?/, la pes- 
tana de una rueda de arrmtfe, o', empuja simplemente al entrar entre los dos; 
mientras q ne una rueda de frerUe, n (al estar separada de la rana por el guardacarril, 
gt), necesuriamente guia su rueda eompanera, n', tambien en esa direccidn y asi 
fuerza el carril de muelle, a Wjiuera de, P 2 /, y abre im canal para pe.stana para la 
«/. Bu cualquier caso, el muelle, A, vuelve al carril de muelle, s w, a su posi- 

£\-r\ rvacjci T'narfa 
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e gssisi. Figs 1 7, 18. Para evitar que el extremo libre lo, del carril 
se levaiite, ciiando una carga se cdncentra on, o cerca de su otru 
asegiira al alma del carril de muelle, cerca de’ u\ una pieza forjada, 
rizoiitai se desliza en una caja de guia, e, remachada a una plancha de 
exrendicla bajo todos los carriles de la rana en ese punto. La caja- 
•)ien coiiio retencion para que el extremo libre, del carril de muelle 


iSfi. Para evitp.r que la eabeza del carril de muelle pueda quedarse pegado ai 
•arril de lengiieta de la punta de rana, su patin o aletu debe cortarse del lado proxitno 
i III punta. El carril de muelle asi debilitado, se refaerza generalniente con una 
ira remachada o atornillada a su alma. 


(»0. Pi*evisioii contra las peslanas falsas. Fig 18. Si el asiento entre la 
eabeza del carril de muelle, s -w, y el de la punta del carril P y, es domasiado corto, 
una pestaha falsa (*] 52) del canto exterior de la llanta de una rueda de arrastre 
de m' de la linea principal, pasando de M' hacia M, pudiera golpear la abcrtiira, 
?/', del carril de muelle, y de este modo acunar el carril de muelle separAndolo del 
punto, P. Para evitar esto al carril de muelle, s w, se le da un asiento o descanso 
mas amplio contra el carril de punta, P y, de lo que, sin esto seria necesario. For 
una razon analog.a, ia eabeza del carril de muelle, donde se hace el contacto con la 
punta de ia rana, se eepilla hasta formar una ranura paralela con la orilla de los 
carriles de la linea principal, como se indica por la sombraen la fig. 17 dando asi 
un paso a las pestahas falsas. 


(»1. Para Via Principal solamentc. Como las ranas corrientes con carril 
de muelle presentan uu asiento completo a la llanta de las ruedas, en la via 
pri'ncipffZ solamente, fig, 18, y no a las ruedas n' y o', que vienen por el desvio, son 
por consiguiente mas utiles donde la mayor parte del tr^lfico usa la linea principal 
y son pocos los trenes que usan el desvio. Vease 1[ If 66, 67. 
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62. Lacio Derecho e Izquierdo. Las ranas rigidas (except iiando aqiiellas 
con patas de carril desiguales, f 50) pneden usarse para desvios del lado dereeho 
o izquierdo; pero, las ranas con carril de muelle deben hacerse expresamente para 
el lado derecho o izqnierdo, 

63. Kesbalamiento, Mg, 17. Para evitar qiie el carril de muelle se deslize o 
resbale; sin restringir su movimiento lateral, se usa el esiabdn, L, qiie estA piiesto 
de tal modo que la tendencia a deslizarse forzaria el muelle de carril contra la leii- 
gueta, sin dejarlo separarBe de ella. 

64. Mn la rana con carril de muelle emhisagrado (trazada para evitar la necesidad 
de emplear medios contra el deslizamiento del carril de muelle) este dltimo se 
divide en s, jSg. 17; y la parte 5 s se fija en sn posiciOn, mientras que la parte, s ai, 
va embisagrada en w, en lugar de estarlo en 5 , donde se deja libre para girar hacia 
afiiera contra nn muelle, que lo hace volver a su puesto en contacto con la punta, 
despues que pasa cada rueda. 

65. En cnrvas. Figs. 17, 18. Cuando una rana de carril de muelle se usa en la 
parte exterior de una curva en la via principal, la fiierza centrifuga de un tren eii 
la via principal, empujando contra el carril de muelle, entre h y s, tie ode a abrirlo. 
Esta tendencia se resiste solamente con el guarda carril, g, fig. 18, opuesto, pero 
se alivia abriendo ligeramente el carril de muelle fuera de contacto coii la iengueta 
cjerc^a de la punta, 

66. Rana con carril ilc Mnelle Dobic. 'En la rana de carril de muelle 
dobie, las dos patas de carril esUn equipadas como carril de muene, y cada una 
se mueve independientemente de la otra. Ambas caiiales de las pestanas perma- 
iiecen cerradas cuando no pasan ruedas. Bstas ranas se adaptan en los desvios 
donde el tr^ifico en la linea principal y en el desvio, es casi igiiai. Tease 61. 

67. Rana de carril de patas Corredizo. En estas, los dos carriles de patas 
estiiii conectadas rigidamente, a una distancia fija; pero fibres para deslizarse 
juntos, de modo que cualquiera de las dos pueda descansar contra la Iengueta fija, 
dejando una canal para las pestanas de las ruedas entre el otro y la iengueta. Las 
ruedas que entren de frente 0 arrastrando, abrcn la canal de pestana (si no estS, 
ya abierta) por haberse deslizado los carriles (las ruedas que entran de frente lo 
efectuan por medio del guarda carril opuesto). los carriles dichoa permanecen 
entonces en la nueva posicidn para las ruedas que siguen. Estos carriles deben 
deslizarse, bajo alta presidn, mientras uno de ell os soporta la earga de la primera 
rueda; una obstrucciOn alojada entre una pata del carril y la Iengueta, puede 
truncar las patas del carril, y ocasionar un descarrilamiento. Como la rana de carril 
de dobie muelle, ^ 66, la rana de carriles de patas, corredizo esta dibujada, trazada, 
para casos donde el trdfico en la linea principal y en el desvio, es cs'^i igual. Tease 
If 61. 

Ranas clc Carril Principal confinuo. 

68. Para dejar siempre el carril de la via principal sin interrupcion, enterizo, 
algunas ranas tienen el carril del desvio elevado de tal modo, que la- ruedas en el 
desvio pasan por encima (en Iiigar de al travds) del carril principal, las llantas 
quedan sostenidas por carriles cortos de apoyo que giran provisionalmente con 
este objeto, y que despues vuelven a girar hacia un iado, en direcciones opuestas, 
del carril principal, al despejar la linea principal. Elchucbo (1) sepoue simultanea- 
rnente con la rana, 

Especificaciones, TJso, etc. 

69. Reqnisitos. Alpedirse ranas, especifiqueso tipo y detalles de construccidii; 
seccidn y peso del carril; nUmero do la rana o Angulo; largo total: largo desde la 
punta de la Iengueta a la pata; reparto 0 espacio de los agujeros de las juntas de 
carril; grueso y dimensiones de la platina o placa usada; y, en el caso de una rana 
de carril de muelle, u otra rana con patas desiguales, decir si es lado derecho 0 
izquierdo. A fin de que las partes sean cambiables, especifiqiiese tambien que todas 
las ranas de una close deben hacerse iguales con respecto al barrenado de agujeros, 
de tornillos y remaches. Los carriles de las patas (que se gastan mas rapidameirie 
que las lenguetas) pueden entonces reponerse con facilidad. 


(1) Vpaso A. del 


ESPECmCAGIONES, USO, ETC. 


ESPECmCAGIONES, USO, ETC. 909 

7a BlmeMsiones. Assen Am Imqs F. C.' Manual,, 1915, pags 168470. : 
TsimaMOS o Htoieros. (Vease tambien el final do este parrufo para otros que 
no son de la Ascn Am Ings F. C.) « Las raiias nos. 8, 11 y 16 se recomieiidan como las 
que reimen tod os los requisites para patios, desTios d*e via principal y desviaderos 
o enlaces. Los trabajos nuevos deben hacerse hasta donde sea practicable, con 
estas ranas, eon objeto de efectuar una eliminacion gradual de otros nitmeros, 
disminuyendo el costo de manufactura, y la cantidad que hay aue tener en exis- 
tencia. » 

(N. del T, — Entre parentesis las niedidas m6tricas correspondientr-s a pies y 
pulg y tambien los kg por metro de los carriles.) 

Itanas ngidas fig. 13. 

Xo. de la rana. 


11 

16 


YAase tambien *[| 71. 

Para la rana de wuelle 6 resorie n.® 11, Fig. 17, las mismas dirueridones que 
para la n.® 11 rigida, iiidicadas arriba. 

Biametros do los lomillos para todas la.s ranas anteriores rigidas y de 
resorte 0 muelle, 

Carriles 100 lb 90 lb 80 lb 70 lb 80 lb 

(40,60 kg/m) (44,64kg/m) (30,68 kg/m) (34,72kg/mj '29,76 kg/rn 

Piampnlg 1 7„ 1 17^ 1 7^ 

(28,57 mm) (28,57 mm) (28,57 mm) (25,4 mm; (22,2 mrn) 
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Para Ranas de Carril de Muelle, Fig. 17. 

Los extremes de los carriles de las pafas acliaflanados a 45° con la vertical. 

La rana de muelle 11 tiene cinco bloques de tope de •7« (9 mni) c'ori extremo 
abierto de acero preiisado. 

Tamaiios o Nos. Para lineo principal con desvios para poca reloddad se tisan 
Eanas del ii.° 8, 0 a 12; para alta velocidad, como cn los extremes de via doble, 
se usan los n.°« 15 o 16 A 20. En patios, se usan los n.°® 6 6 7 a 9; enpaO‘65 
indusfriales congestionados para locomotoras de cortas bases de ruedas, se usan 
los n.os 4 a 6. 

71. Caaales para Pestanas. Una investigaciou en 59 ferrocarriles deniostrO 

que 38 usaban en las ranas canales de 1 ‘Vi de ancho; 18 usaban de 1 7 k 

(47 mm) y 3 usaban de 2 pulgs (51 mm). 

Guarda-Garriles. 

72. Fig. 1. Cada rueda al pasar por la rana, se maiitiene en su propio ciirso por 
medio del guarda-carril, g, gt, que sostiene sobre su rueda compaiiera. 

73. Deialles. El pa, tin del guarda carril que va pegado al carril de la via se corta 
(0 el guarda carril se fabrica con el alma incliuada hacia el carril de la via) con el 
objeto de dejar espacio, para poder clavar en la canal estrechade ia pestana.Se ban 
usndo como guarda-carriles en lugar de carriles arreglados de este modo 6 defor- 
mados, angulares de acero pesados. El ancho tipo para canales de pestaiia se lleva 
uno o dos pies (30 6 60 cm) desde un punto opuesto a la punta de la rana. Los 
extremes del guarda carril se cepillan formando un bisel largo, para evitar que 
objetos arrastrados accidentalmente se engarcen : o tambien el alma, proxima al 
extremo se corta, y la cabeza del carril se dobla hacia abajo con la pendiente nece- 
saria. En la via principal, los guarda carriles son de 15 a 18 pies (4,5 a 5,50 m) 
de largo. 

74. Amarres. Los guarda carriles (algunas voces debiiitados por habdrsele 
quitado el patin de un lado. If 73) tienen que soportar presiones lateraies fuertes; 
y por consiguiente estdn soportados por abrazaderas de carril aseguradas a las 
i raviesas en el lado opuesto al carril de la via. Tambien planchas de asionto exten- 
didas bajo el guarda carril y carril principal suelen usarse; 0 el guarda carril puede 
atornillarse al carril de la via, y quedar separado de 61 por bloques, que, cerca de 

os extremes aefrian como guarda-pies, T6ase *f 75. 
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. Las JififMjas de clmcho, p D, p’ D\ Figs 19, est4n formadas de carrlles 
via coiTientes, asi cepillados, Fig. 20 (para afinar ia pirnta), de iiiodo que cieje la 
via prineipal recta; estos carriles afilados se dejari rectos (excepto en los desvios 
muy agiidos, donde algunas veces se encurvan). Permaneceil rectos mientras se 

poiien para ei desvio; girando en las juntas, D D', Figs 19. 


Pios. Cuandoel espaciolibre, outre carriles adyacentes tiene entre 

63 y 126 mm), hay peligro de que las personas se coj an los pies_ 
que avaiice un tren. Tales pantos se encuentraiven los 
carriles, en la garganta y patas de las raiias, en la abertiira ^ 
raua, y en los ehuchos. Los guarda-pies se ponen para evitar ^ 

ciertos estados los exige la ley. Estdn f'^rnudos de pier^as d^ 
para ajiistarse a los espacios y clavados a las traviepis; o „ dpi Arrii* 

o hlerro con ia forma necesaria o de tiras de acero, atormlladas al alma dej cm 
o si estan lieelios de barras de acero, van doblados en ima sent de an^ul s, 5 
eolocadas de canto. 

Clmchos (1). 

La Afjiija de CSiiielio. 

Para el chiicho de aguja de tope, vease If If 96-99. 
l*ara el chiicho \YUarton, vease if If 119-126. 


70. Geiieralidades. Figs 19 a y 19 h. Estas figs representan en lineas generales 
e.>eocial del chucho de aguja, practicainente de uso universal. Para mas sencillez, 
lo> patines o bases del cafril se ban omitido en las figs, y solaniente se muestran 
las cabezas del carril. En cada fig., se muestra el chucho puesto para las rued as 
marcadas •< 0. K. ». Esbl mal colocado para las otras. Los carriles de arranque, 
Lt y L (vease If 1, Fig. 1), y los carriles maestros, S y St, esUn clavados de fijp 
a las traviesas. S, es el carril principal maestro (o carril continuo), y St es el carril 
maestro del desvio (o carril articulado). En B, el carril articulado, St, estd doblado 
formando mi fingulo agiido = al angulo de chucho, s (Fig. 21), y algunas veces 
doi.ilado en este punto para recibir o alojar la punta de la aguja del carril, p’ D\ 
cuaiido esta puesto para la linea principal, como se indica en la fig* 19 a. 




CHUCHOS (l) 


711. tarmo de la Afpi|a. Ea desvios comentes, en lineas donde se usan carriles 
de(30o33 pies) 9,15 a 10,06 m en la via principal, el largo del carril de chacho (1) 
(por ecoiiomia al cortar el carril) es usualmente (15', 6 16' ~6"),es decir la mitad del 
largo del carril; para alias velocidades, no obstante, como al final de una doble 
via, se usan largos de cliiiciio de (20 y 30 pies), 6,10 y 9,15 ms ; para patios y rainales, 
(10 0 11 pies) 3,05 6 3,35 m. En cualquier caso, el largo del chuclio debe ser cuaiido 
menos tal, que las juntas de carril en sus extremos, D y D', Figs 19, no queden 
oiiiy pegadas a los carriles maestros. 

VSase la tabla, Part 2, 47. 


Carril directo 


W'ig. 21 .' 

71). El aiijjiilo ciei cdiueiio (1) es el angulo,s, Figs 20, 21,entre los ladosde In 
via delchucho y el carril maestro (via principal). Bebido al grueso, a &, Fig. 21, 
de la punta real, el piinto tedrico, o el vertice, v, de este^ngulo esU a una distan- 
cia, = V «, de dicha punta real. (Vease tabla de chuchos de aguja, 1i 94.) El grueso 
de la punta de la aguja del chuclio, a b, ~ d a tang s. 


Carrii de\ 


parri}\ 

liireka 


Figr. 22. 

1)0. Betalles. Fig. 22. Para proteger la porcion delgada de cada aguja de carril, 
cerca de la punta, la parte superior de esa porcidn se rebaja cerca de (12 nun) 
la parte superior del carril maestro adyacente, en p; pero, desde p, la parte supe- 
rior de la aguja del carril se levanta uniformemente en una distancia variable, 
p u (vease la tabla ^ 94), hasta, digamos en u, donde la parte superior de la aguja 
del carril es cerca de (6 mm) mas alia que la del carril maestro adyacente, esto 
es con el objeto de que la falsa pestaiia de una rueda que este acanaiada. Fig. 23, 
no pueda choear con el carril maestro, o separar los dos carriles cayendo en el 
espacio estrecho que hay entre ellos. Besde Fig. 22, la parte superior de la 
aguja del chucho mantiene esta sobreelevacion por algunos metros como se ve 
en V, y entonces dedina hasta que las dos parJie^ super! ores de los dos carriles 
quedan a un mismo nivel, como en lo. Algunas veces (con ei mismo objeto) en lugar 
de levantar la aguja del carril, en u, el carril maestro se cei)illa rehajdndolo para 
dejar su parte superior por debajo del de la aguja de cluieho. 


■ * Carril 

Fifl. 23. 

01- Proteeeiosi y Befuerzo. Para evitar el riesgo de choear o golpear hi ' 
puntas abiertas, el ernpalme, en p, Fig. j?' Fig. 19&, se hace mayor de lo que 
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para que pasen las pestafias de las ruedas. Xa Ascn Am de Iiigos de 
t 94, abajo) especifica (12,5 cm). 


82. Excepto en patios y para trdfico lento, las « agujas » son reforzaclas, ciiaiido 
menos en todo el largo de la parte cepillada, por un par de piezas do plawchueia, 
de (6 a 15 mm) de grneso, y suficientemente anchas para li.-mar el espacio 
entre la cabeza y la pestaiia, remachando o atoriiillando una a cada lado del 
alma del carril. Una barra angular o de canal sustitiiye a veces a ima de las plaii- 
chuelas. 


83. En el desmo de « canal », se atornilla una pieza iigera de carrii en forma de.T, 
de largo apropiado, a lo largo del carril de punta, del cual se-inantiene como (15 cm) 
distante, por dos o tres separadores colocados a intervaios. La rigldez que resnlta 
tiende a evitar que cierren el chucbo (1) por equivocacidn ciiando una obstruccion 
accidental separa los dos carriles, que deben traerse juntos. VeUvSe 1[ 48, en seiiales. 

84. Figs 19 Bloqnes de tope, b. Son bloques cortos de metal atoniillados al alma 
del carrii de aguja (Fig. 19«) o al alma del carril maestro (Fig. 195) a intervaios 
convenientes, en pantos donde los dos carriles mismos imnca vienen en contacto. 
Su grneso es tal que presenta un asiento o sostdii entre cada aguja de carril y el 
carril maestro adyacente, cuando estos est^n lo mas cerca. Be este modo ellos 
apoyan la aguja del carril contra el carrii maestro, perinitiendole resistir mejor 
la presion lateral de las ruedas al pasar, que es fuerte sobre todo en las curvas 
debido a la fucrza centrifugn. Generalmente imo, dos o tres de estos bloques se 

a cada lado de cada cbucho (1). 


85. Platinas de corredera de acero. Son de (12 a 15 cm) de anclio, y 
clavadas a las traviesas, extendidas bajo la aguja del carrii y el carril maestro, entre 
la junta del chucbo y el punto donde las pestanas de la aguja del carril y el carril 
maestro se separan. Hay generalmente de 6 a 8 platinas en cada lado del chucbo. 
Sirven al doble propdsito de guiar la aguja del carril a su asiento on la base del 
carrii maestro, y (por medio de un asiento levantado en el cual la aguja del carril 
descansa y se desliza) de elevar la aguja del carrii sobre el carril maestro, como se 
indica en el •{[ 80. Generalmente estdn hechas para recibir abrazaderas de carril 
para reforzar el carril maestro en el exterior. 


86. Platina de entrcvia. Se usa a veces una platina larga seaeilla extendida 
enteramente al traves de la via, Ilamada platina de entrevia, en lugar de las dos 
platinas de correderas que se ponen en la junta del chucbo. No solamente acttia 
como platina de corredera, sino tambien para retener los carriles niaestros a car- 
tabdn, por medio de orejas o tacones adheridos a esta platina. 

87. Barras Tiranie, Barras de des^io, Planchiiela de Tiraiite 
Barras de Brida. Figs 19. Las dos agujas de carril van conectadas, como 
se indica, por medio do barras tirante (barras de chucbo, plancbuelas de tirante, 
barras de brida), r, r' con preferencia sujetas al alma de las agujas de carril general- 
mente por conecciones embisagradas, para facilitar el cambio de angiilo necesario 
al mover el chucbo (1). 

88. Las barras tirantes se hacen alguuas veces amplias en su kmjo con objeto 
de rectificar el desgaste y para poder cambiarlas. 

89. Cantidad usada. En linea principal, las barras tirantes sbn generalmente 
de 2 a 5. Su presencia estorba el apisonado; pero cuando se usan pocas barras, es 
necesario reforzar adicionalmente las agujas do carril. 

80. Situacion, Las barras tirantes se colocan bajo el nivel de la parte superior 
de las traviesas para e-vitar que scan goipeadas por las ruedas de los carros, o que 
las arrastre alguna parte del material rodante que por un accidente se desprenda. 

81. Seccidn transversal. En los cliuchos de aguja, las barras tirantes son gene- 
ralmente planas, y se colocan 6 verticalmento de canto (en cuya posicion resisten 
el ladeo de las puiitas del carril), u horizontalmente. 


92. Figs 19. La barra tirante, r', mas cerca de la junta del carrii se llama harra 
de eaheza o barra 1. A cada extreme se extiende bajo el carrii niae.stro, con el 
propdsito de evitar que el extreme de la junta del carril se levante fuera de su 
lugar. En uno de sus extremes esta unida a la barra de coneedba generalmente 
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SJ3. Keciulsilvos eii las Espeeifieaeiones. AI pedirse chiiciios (1) de a.giija, 
especifiquese el aiiclio de la via; largo de las agujas de carril; carrera del cliuclio me- 
dido en la barra de cabeza; seccion del carril; barrenado para las jiiEt-as de carril. 
iSaguIo del cMcbo; y abertura. 




Fifl. 22 (Repetida.) 

Especifieaeidn de Clmeiios, Ascn Ann IngsF. C., Mano.a,l de 1915, 
paginas 178-9. 

Carrera del chucko (5 piilgs), 12 en la linea de ceiitro de la barra n.® 1, 

Fig. 19. 

Abertura, en D y en D', Figs 19 (6.25 piilgs) (16.5 cm) entre ei carril maestro y 
el carril de clmcho. 

(N. del T. Las medidas en metros debajo de cada numero y entre parentesis.) 
Kdmero de la rana, N Largo del eluicho 

I — p D p u V a 

Limitaciones. Recomendadas. Figs 19. Fig. 22. Pig, 21. 


.'1>’ <5 11 pies 0 pulg 5 pies 5.50 pulgs 

(3.353 m) (1.5241 (0.139 m) 

> 6 ^10 8 16 pies 6 pulgs 7 pies 8.25 pulg.s 

(4.927 m) (2.134 m) (0.209 m) 

> 10 ‘^14: H 22 pies 0 pulg 9 pies 11 pulgs 

(6.706 m) (2.743 m) (0.279 m) 

> 14 16 33 pies 0 pulg 12 pies 16.50 pulgs 

(10.058 m) (3.658 m) (0.406 m) 

Barms de refuerzo, -Vs (10 mm) grueso; altnra para Uepar el espacio entre la 
cabeza y la pestana; largo lo mas que puedan permitir las conecciones en la Junta. 

Los barras de chucho no ajustabies, Vi X 2 ‘/.j. (19 x 62 mm); colocadas horizon- 
talmente; separadas (20") 50 cm de ceniro a centre. El centre* de la barra de cabeza 
a (12") 3() cm mas atras de la punta de la aguja. 

En cada traviesa, dos placas de corredera x 7") 22 X 178 mm cepilladas para 
recibir el carril maestro y las abrazaderas. 

95. Un cliiiclio de via tidple, Pig. 3 consiste virtuaimente en dos chucho, 
de aguja separados; y asi estan dispuestos algunas veces, las puiitas de dos pares 
de agujas de carril se colocan a veces separados cerca de un largo de carril de agujas 
o unos detras de los otros, en « tandem ». 

Clirselios de Aguja de Tope. 


, Fig.,;, 24. ■ ■ , 

Fig. 24. Ei chiicho de aguja de tope (toda via usado en locaiidades inieri ore; 
como en desvios de lineas de ramaies) es simple en construccion, y barato en s 
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primer costo, pnro caro en su operacion y mantoiiimiento. Para evif.ar la posibilidad 
de que se traiique eon el calor, se debe dejar iin gran espacio entre los toperf o ta- 
lones tt, y los ostremos de los carriles adyacentes de la via y osto produce serios 
golpes con las ruedas al pasar por los extremes de los carriles. Tales goipes son perju- 
diciales a am bos : a los extremes de los carriles y al material rodaate. 

97. Pelifjjro. La corrida de la punta del carril del chiiclio(l) o del extremo del 
earril advacente causa un reborde, llamado « beinba », que puede hacerse peligroso- 
Pero la objeckm lUiis seria del chuclio de aguja de tope sin proteccion, es el inevi- 
table descarrilamien'to de los carros de arrastre cuando el cliucho osta mal eolo- 
cado. 

98. Largo. Los carriles del chucho de aguja de tope son generaimente del largo 
complcto d'e los carriles de via, (30 o 33 pics) (9.15 a 10.06 mm) de largo. Re este 
largo, (1.20 6 1.50 m), proximo a la junta estau clavados a las traviesas, dejando 
el resto libre para encurvarios cuando se ponen para el desvio. 

99. El cisrso o distancia a que se nmeve la punta del carril del chucho, debe ser 
cuando menos igual al ancho de la cabeza del carril (generalmente de 5 a 7 cm) mas 
un ancho (-1 a 6 cm), lo suficiente para que pasen las pestaiias de las ruedas. General- 
mente la carrera o juego, se hace de 12 a 14 cm. 

Pedes tales de clmclio. . 

199. La palaiK-a, por medio de la cual (ayudado por la barra do conexion) ei 
chucho es puesto, se aloja cu el « pedestal «. La forma o disposicion varia mucho. 
La paianca puede girar en im piano vertical u horizontal. Si en piano vertical, este 
piano puede ser perpendicular, o paralelo a ia via* el movimiento de ia paianca 
en este ultimo caso, se trasmite a la barra de coneccion por medio de un engrane o 
cigweila. 


?UN 


101. CSsiBidio de Paianca de Tnmba. Figs 25 y 26 muestran el pedestal de 
fi paianca de tumba «. En la Fig. 25, la paianca se mueve en un arco de mas de 180®, 
en un piano verucal, perpendicular, o paralelo a ia via; de modo que cuando Li 
paianca esta descansando, su uiiidn, a, con la barra de conexiOn, estd un poco 
mas abajo del i'ulcro, /, sobre el cual gira la paianca, o por debajo de su centro 
niuerto; de modo que el chucho no puede poner.se o canibiarse porque lo empuje 
ia presion lateral de las ruedas. En la Fig. 26, el extremo libre de la paianca 

(1) Vease A', de/ y., t 1. 
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estji contrapefi^do, y la junta, «, cuando la palanca, estd desoansada, queda por 
arriba del eeinro inuerto. Esto pennite reponer autoinAfcicamente un cIiucho{l) 
mal colocado par la^ ruedas de arrastre. Vease 57, | 

102. Pedestal Giratorio. La fig. 27 
ensejuta una dt*. las muchas formas de pedes- 
tal giratorio. La palanca goiieraliiiente 
embisagrada, de inodo que cuelgue verti- 
calnieiite, y fuera del paso (como se ve), 
cuando no esta en uso para poner el chu- 
clio. Las escotaduras on a, h y d, lo retienen 
eii sus tres clones, respectivainciite. 

La ciguena, c, est4 genoralniente cons- 
truida como se iudiea, doblando el eje, a; 
y el pasador, p, al cual estil unida ia 
barra de coneecidii, esta formado do- 
blando (para arriba o para abajo) el 
extrenio de la cigiauia. 

103. Fig. 28 (K Si en iiii pedestal gira- 
torio el pasador de la ciguena se miieve 
90° de a a b o vice versa, el moviuiiento 
lateral { ~ a' b' — b' a’) del carril del chu- 
cho, es mayor que el que ( = h' c') ocurre 
cuando el pasadcir de ia ciguena se niueve 
9<J'^ de b a c o vice versa. Esto puede rec'- 
tificarse coioctiTcdo cl pedestal ligera- 
mente sesgado o corrido, como se indica 
pur las lineu'^ de punin; porque esto corrc 
materialinente b’ sobre mientras que 
a' y c' cainhian may poco. 0, como en la, 
fig. 28 el pedes iai puede estar puesto 
de tal mode quo la linea o d, normal a 
la barra del ebuobo, divida el curso de 0O'-> 
de la ciguefia, pero esta disposicidn no 
pone a la cigiiefia en ceutro muerto en cualquiera posieion. Para in iuego dado 
de carril de clmeho. y im angulo dadocle juego de cigiiefia, fig. 28 a se requiere 
una ciguena mayor que la que se necesita en la Fig. 28 h. 

— : JLS 

d ■ , ; ' ; 
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104. Ceri'aderos. Para evitar que se ande con el chucho, la palanca esta pro ‘ 

vista de iin candado y argollas; pero se han usado pedestales eon cerraderos com- 

plicados que forman cuerpo con aquellos. V^ase tambieii el final do H 58, en senaies. 

105. i-’iia iJilaea tie seiial, en la parte superior de un eje vertical, que opera 
simultaneamente con el chucho, indica como esU puesto el chucho. La placa do 
seiial puede ser un disco senciilo, rnostrando por su posieion como est4 puesto el 
eiiucho die piano o de canto a un tren que Uega); o puede tener dos discos colo- 
cados a angulo recto, y difereiicidndose en su forma, en su color o en ambos. V^ase 
fambien senaies, 1] 14. 

100. l^eciestaJes, Bajos, Iiitermcdios, o Altos, son a<|uel!os en que la 
parte superior de ia placa de senal est^l ^ 60 cm, de {60 a 120 cm) de (180 a 240 cm 
o cerca de 540 cm) sobre el terreno respectivamente. Los pedestales intermedios 
son de uso corriente; los bajos se usan entre carrileras vecinas, y los altos dondi" 
la placa de senal de un pedestal bajo queda escondida por objetos que se atraviesau. 

107. Fai'oles. Para ehuchos que se tienea que usar de noche, el pedestal lleva 
t ambien un larol, rnostrando colores correspondientes a los que se usen con la i)laca 
de seiial. Vease senaies. Los farcies que usan Jeerosen^ est&ii mas generalizados ; 
pero, en patio grandes, a inenudo se usan luces electric as iiicandescentes. 





Fig. 29. 


112. Objeciones. Ambas formas se prestan a la obJeci6n de que al moverse 
el chucho parte de la carga que se mueve descansa sobre uno de ios carriles de 
<?bucho relativamente delgados, que deben por consiguiente deslizarse rnientras 
estan cargados. 

113. Muellc Lorenz. La Fig. 29 ensena en principio, el muelle Lorenz, muy 
usado en los chuclios automd,ticos « fly back ». El muelle S, se coioca aiguiias veces 
fuera de la via. 

ildt. Los golpes repetidos de las agujas de chucho contra el carril maestro en los 
t'lmchos autom^ticos es perjudicial, especialmente para las agujas delgadas; y la 
eompresion pennanente del muelle, como resultado del largo servicio, pudiera dejar 
una aguja de chucho (despues que la palanca haya sido cambiada) indebidamente 
fuera de contacto con su carril maestro, peligrando las ruedas que vengan de 
frente. 

115. El muelle tambien pudiera permitir que la palanca sea forzada en su lugar, 
eon la nieve o una piedra pequeha, ii otra obstruccion alojada entre el carril maestro 
y la aguja irapidiendo cambiar completamente el chucho. 

116. Aiitomiitieo y IVo-Autoin^tico. Frecuentemente la barra pasando 
al traves del muelle espiral, esta provista de dos bujes ajustables, por cuyo medio 
cl chucho puede arreglarse como se qiiiera, de varies modos, Segun esta dispo- 
sioioii (a, &, c, etc.), un carro de arrastre, entrando en un chucho mal puesto pudiera 
pasar libremente si viene. 

{a) de la linea principal; 

(b) del desvio; 

(e) de la linea principal o del desvio; 

6 los bujes pueden estar ajustado de tal modo que eviten que el muelle actile; de 
este modo el chucho se habilita no-autom^tico, de manera qiie un carro de arrastre 
viiiiendo de la linea principal o del desvio, no puede pasar libremente cl chucho^si 


108. Los chuchos (1) automdticos son aqiiellos en que las conexiones con el pedes- 
tal son tales que permiten el pasaje de un carro de arrastre cuando el chucho 
est^ mal puesto. 

109. Figs 19 a, 19 b. La pestana de una rueda de arrastre, n, en el carril maestro, 
se aprieta en el espacio estrecho entre el y el carril de chuciio adyacente, y empu- 
jard a esta liltima (si no se e\ita) fuera del carril maestro, proporcionando asi una 
canal para la pestana, entre esos dos carriles; el otro carril de chucho simultanea- 
mente se arroja contra el carril maestro opuesto, o en una posicidn apropiada para, 
la rueda compaiiera, 

110. El chucho aiitoin;&Uco « set-over « es aquel en que las puntas del 
carril cuando se mueven automdticamente, como en Ii 109, se Uevan la palanca 
de chucho, y quedan en la mieva posicidn. 

111. En el chucho autoindtleo <« fly-back «, la palanca de chucho no se 
mueve cuando un carro de arrastre pasa un chucho mal puesto. Los carriles del 
chucho son separados temporalmente a un lado, y, despues del paso de cada par 
de ruedas, vueiven a sus posiciones anteriores por medio de un muelle en la barra 
de conexidn, en la barra del chucho, o en el pedestal del chucho. El curso o carrera 
del pedestal se hace mi poquito mayor que el curso del chucho, con ei propd.sito 
de recoger el movimieuto perdido. 




GHUGIIOS AXJTOMATICOS 


117. Ei 1/..90 de pedestales diitmmtieos y (wrlgidos '-) de chucho (1), 

se compara coino sigue : — 

En 1900, 24 ferrocarriles usalban autom^-ticos, y 23 usabaii pedestales rigidos; 
eii 1908, 23 ferrocarriles usatoan automdtico y 29 usaban pedestales rfgidos. Tease 
la Eevista Eng Kews de Junio 4, 1908. 

^ 1111. Espeeificaciones reqiiei'Mlas. AI. pedir pedestales de chueho, especi- 


fiquese el curso o carrera en el punto de conexion, tamafio de la barra de cabeza 
y si es vertical u horizontal, didmetro del agixjero en la barra de cabeza largo y 
diametro de la barra de conexion, estilo de la placa de seilai y su altura sobre 
las traviesas, y dimension del encaje de la linterna en la punta del eje. 



Q (a) Coiocado p6ira via directs 



(b)Colocado para el desvio 
Fi^JS. SCf. 


Cliiielio (1) WliJii'toii. 


119. Figs 30a y h. Omitimos las pestanas de carrii, mostrando solamente las 

cabezas del carrii. Los carriles momWc5.se indiean en Las ruedas, para 

las cuales el chiicho esti propiamehte pnesto, est&n maircadas « 0. K. ». La Fig. 30a- 
mnestra el chiiclio puesto para la linea principal. La Fig. 306 el chncho pucsto 
para el desvio. 

120. AY. j B Z son los carriles de la principal. Son continuos (excepto, por sn- 
puesto, qua E est4 cortado en la rana^ mas all4 dela Fig.), y est4n clavados a 
las traviesas a todo lo largo. Bstos no se niueven ni se interrnmpea. al opera r ei 
chncho. 2 ? i> y jo' -O' son las agiijas . 


121. ta afiwja cle cliiiclio, p' i>' (el « carrilelevado »), termina en punta roimj. 
En su extreme, sii parte superior est4 a nivel con el de BZ; pero, en u, 1,20 
6 1,50 m mas atrds de su extreme p', sn parte superior est4 uaos 5 cm mas alio 
que en B. Esto permite que la pestana m, al pasar viniendo o entrando en el 
desvio. Fig. 306, deje libre el carrii principal, JS J?, p' Dtconserva esta elevaciOn 
desde u hasta su extremo, D'. Mas alia de L)', el carrii del desvio a continuaciOn de 
p' D', desciende hasta que su parte superior queda al nivel normal. La « agiija r. 
p E, se alza tambien, para evitar el balanceo lateral del material rodante que de 
otro modo resultayia dela elevacion dep' E', 


„ : 122. -El refiierzo cle guardaearril,. est4 atornillado y, separado de bi 
aguj a del carrii, p E, y se mueve con 6i. Se le deja canal para las pestanas de las 
ruedas entre siis cabezas. En la Fig. 306, con finando la pestana de laTueda m,\ 
g?' sostiene la pestana de la rueda m libre de la cabeza del carrii B Z, ai bajar !a 
inclinacion, ap'. 



(L Vease A‘. del 7' , If 1. 



FERROCxiRTlILES 


12121. En la Eig. 30& el puato, 7), se pegi contra la cabeza del carril princi- 
pal, A T; de niodo que la pestana de la riieda m', moviendose eii cualquier 
direccibn, deja libre el punto, p; y el guardacarril fijo, g, encerrando la pestana 
de m, sostiene a m' fuera de A F, dando de este modo proicccion adicionai ai 
punto, 23. 

12-4. Eo Sos mocleios se ideabaii accesorios especiales proyec- 

tados para reeibir, del desvio un carro de arrastre cuando el ehuclio estaba puesto 
para la linea principal, y guiarlo con seguridad a la liiiea principal; pero estos 
acceBorios se ban abandonado por su costo y complicaeidn. 

125. Arrastre. Fig. 30&. Si un carro de arrastre se mueve a lo largo de la 
linea principal niientras el chucho (1) estd puesto para el desvio, ia pestana de la 
primera rueda,??,empuja a (/"a un lado (compdrese laFig. 30«) y esta empujando 
la barra, r, canibia el chucho a la posicion adecuada para la linea principal, como 
en la Fig. SOa. 

126. EnJrevia. Para la adecuada manipulacion del chucho Wharton, al ancho 
de la via principal en el chucho, .se le da media pulgada mas que al de ia via normal. 

C^ileiilos. 

127. IMuchas de las aproximaciones pernntidas al calcular desvios de pequeno 
Angulo, que son nsiiales en linens de traccion por vapor, son inadinisibles en des- 
vios y crucer<'s en lineas de tranvias, donde los trazados .son freciientemente muy 
cornpiejos. De aqiii que el diseno de tal trabajo se contia con preferencia a manu- 
factureros especializados en ellos, 

Traviesas. 

126. Las Jraviesas de Desvios, para via ancha tipo, varia en largo, entre 
la de una traviesa ordinaria, digamos de 2,60 y 7,4 m. Una 0 dos traviesas, de 
3,6 a 4,80 m de largo (segim el estilo del pedestal del chucho), se usan en los extremes 
de los chuchos de aguja 0 de tope, conio asiento del pedestal, y se llaraan eal>e- 
ziales. El juego do traviesas debe extenderse mas allA de la rana, en un punto 
donde los extrenios de las traviesas de las dos vias no se estorben. Las traviesas 
de (7x9 pnigs) IS X 23 cm son las que se usan comunmente, excepto bajo la 
rana donde se usan traviesas de (7 x 10 pulgs) 18 x 25 cm para tener mayor 
area de asiento, y de resistencia a los choques de las niedas que pasan sobre la 
rana. Gerierahnei) to se piden en largos que varian en (6 pulgs) 15 cm. Para traviesas 
en general, vease Via, pag 857, 

Traviesas de ciliaclios (1). 

129. BeeopISaeidn de las Espeeifiea clones de la Asen Am de Iiifj 
de F. C. a continuacioii de la p 176. Manual de 1915. 

Todos de 7" X 9" (IS X 23 cm). 

Largos para tr.aviesas de via de 8' — 6" (2.60 m), Para traviesas de 8' — 0" 
(2,44 m) los largos son en general 6 pulgs (15 cm) rnenos que los dados a,qui. 

’“Long en m . . . . 4.57 j 2.74 I 2.90 | 3.05 j 3.20 j 3.36 ] 3.51 | 3.66 | 3.81 | 3.96 

■Vtirnero de traviesas del chucho empezaiido en la punta 
del chucho (1). 

Banan.o8 2 ! 8 1 7 1 5 | 4 I 3 1 3 1 3 1 3 { 3 


(Continiia la tabla.) 

I 4.26 1 4.41 i 4.57 j 4.72 j 4.87 | 5.02 

jVumero de traviesas del chucho. 


Eana 11. ‘’8. 


Cada desvio tieue dos cabezales de 7'f x 9’f por 15 pies largo 6 sean 18 X 
por 4, 57 in largo. 

(iV. del T. — Vease pag 273 para conversion de pies de tabla en m\) 

(1) Vease JV. del T., If 1. 





TRAVIESAS PARA BESVIOS 


130. Sepaa*ac*i6« cSe fraviesas, para desvios. Empezando en ia piinta del 
‘iiucho(l) .Ceijiro a eentro. Para usarse con traviesas de via de (S' — 6") 2.60 in. 
Traviesas de (7" X 9”) IS X 23 cm. 


Notas (l e mad eras. 

A continiiacidn se veran iistas tipicas de maderas para desvios (tres vias) dobles 
y para cmzamieiitos. 

131. Para Desvios Dobles. Bos cabezaies (7" x 10", de 16 pies) (18 x 25 cm 
X 4,80 m) de largo. Las traviesas bajo las rauas separadas a (23") (58 cm). Las 
Gtras traviesas separadas a (24") 60 cm. 


Largo, en ni 


Ni'iraero de traviesas ernpezando en la punta del chucho (1). 


(Coutinua la tabla.) 

4,41 I 4,57 I 4,72 | 4,87 | 5,03 j 5,18 1 5,48 | 5,63 


Ndmero de traviesas ernpezando en la punta del chucho (1), 
1*1 0 I 1 I 1 I 1 ; 1 ll*l l*il*ll^ 


Pvaiia n.o 6 


(Concliive la tabla.) 
6,70 i 6,86 1 7,00 [ 7,30 


Total ' Total 

i m-* inadera. 


Ndniero de traviesas ernpezando en la punta del chucho (1). 

1 2 11 0 12 11 38 i 7.365 

2 * 2 2 0 1 2 47 9.187 

3 2 I 2 2 I 2 I 3 57 1 11.410 


132. Para Crazamientos, (Cens 13 pies). Guatro -cabezaies 7" x 10" (18 x 
25 cm) de 16 pies (4,80 cm) largo. Las traviesas bajo las ranas separadas a (23") 
58 cm. Las otras traviesas separadas a (24") 60 cm. 


Numero de traviesas ernpezando en la punta del chucho (1). 


( Concluye la tabla. ) 


Total i Total 
i m'* made 


Xumero de traviesas ernpezando en la pnnta del chucho (1). 
4 2 4* :4* I 6 62 1 10.541 

6 6 4* 4* 9 79 13.306 

6 6 6* 6* 1 11 97 16.361 


Rana n.° 6 
- ii.« S 


du rana il'f X 10"). 18 X 25 cm. Otras traviesas (7" X 18 X 23 cm. 


8 / 

■' ■'■■6 

6 

6 

8 

8 

6 

6 

10 

10 

8 

8 


■■■ Total 


2 Nduiero de 

traviesas, 

■ I 5 

4 

IS 

1 3 

7 

1 ^ 

6 

! ® I 

I 57 

Eana n,® 8. . 

] Sepa radon, 

, ms. . , . . . 

0,50 

0,53 

0,50 

0,48 

0,50 

0,45 

0,48 

i0,50 

1. . 


( Total, ms. 


i2,50 

2,13 

9,00 

;i,45 

3,50 

1 4,05 

2,89 

l2,50i28,02 


( Ndmero de 

traviesas. 

10 1 

21 

9 

13 '.i 

1 S 

1 1 

I 4 1 

1 . 5 1 

77 

liana n.o 11. 

; Sena ra fid n, 

ms 

0,48' 

0,50 

0,48 

0,50 

!o,45 

0,50 

0,53! 

0,50 



i Total, ms.. 


4,83 

10,50 

4,32 

6,50 

|2,25 

1 5,00| 

2,13| 

2,50i38,03 


^ Niimero de 

traviesas. 

1 18 1 

19 

4 1 

16 

!, 4 

20 

15! 

18 

114 

Rana n.® 16. 

~ Separacion, 

ms 

i0,48: 

0,50 

0,48| 

0,50 

0,48 

0,50 

0,48' 

0,50 



'.rotal, m.s , , 


18,64! 

9,50 

1,931 

8,00 

1,93 

10,00 

7,20 

9,0 

56,20 


2 

1 

0 * 

2 

2 

2 

0 

1 

2 

2 

2 

2 


KERROCARRILES 



Fifj. Hi. ^ 

CRUCEeOS 

188. Fig. 31. Iln crucero consiste eseiicialineiite eu ciiatro rana'?, e, c y e, y lo 
guardarranas necesaxios. 

189. El diijiulo del criicrero, es el dngulo, F, entre las lineas d*^ oeutro do 
as dos vias rectaa que se crazan. 

140. Cuando F ~ 90°, las cuatro raiias son todas igualcs, En la Fig. 31 las dos 
ranas de cabeza aguda, e, son iguales y parecidas a las ranas de desvio. Las dos ranas 
agudas del « medio », c, son iguales tambi6u. La prescneia de guardacarriies, en las 
ranas del medio, da la apariencia de un segundo punto, opuesto al punto, c, propio; 
por consigiiiente las ranas del medio se Hainan con frecuencia de « punta doble 
aunque por las « puntas » interiores formadas por los dngiilos en los guardacarriies, 
no pasen ruedas. 

(1) Vease A^ del 7'., IT i. 


Tendido. 

188. Tiempo necesario. Cuando no hay muchas interrupciones por el paso 
de Irenes, « un buencapataz y seis peoncs de vias regulares pueden poner un eliucno 
de tope 0 de aguja para des\dadero en un dia de diez boras, mcmyenao 
las traviesas viejas y poner las traviesas de chucho ». Camp, en Notas de » la, p. l Jii. 


Misceldnea. 

134. Para cvilar cl deslizamienio de las puntas de los carriles se clavaii en 
ramiras las cuatro juntas de carril en los extrcmos de la raiia, las del amarre de las 
agujas, y las juntas intermedias de los carriles de arranque de la rana. El anciauo o 
alirmado de las agujas de carril en sns extrcmos a los carriles maestros proximo^, 
ha sido motivo de dificultades por apiharse las juntas fuera de Uiiea. 


Keniocidii del Hielo y la Nie\ e. 

J35. Calelaccidn de vapor. Cuando muchos chuehos estdn proximos pueden 
teaerse econdmicaniente libres del hielo y nieve con tubos de vapor, aiiinentacios 
de nlguna planta central, y tendidos entre varies pares de traviesas, cerca del punto. 
Se quita primero el balasto. Los tubos se proveeu con trampas aiitomaricas que per- 
initen al vapor condensado salir, y asi evitar su congelacion en los uubos. \ ease 
la Jle vista « Railway Age Gazette «, p. 1190, mayo 13, 1010. 

138. Fluido aI)rasador. Los desviaderos se ban rnantenido con facilidad y 
sin gran costo libres (y despejados) de hielo y nieve, per medio de un ihiido hidro- 
carbdnico (un derivado de las plant as que producon el gaz Pintsch), apheado donde 
se necGsita por medio de una lata distribiiidora de segiiridad, que se enciende. 
El fluido afde a pesar del viento y de la nieve, derritiendo y ftnalniente evapo- 
raiido la nieve. La temperatura de la llama no es lo bastante para afectar ios carriles. 
El fluido cuesta de 3 a 5 ctvs por galon. Donde baya que atender varies chuchos 
veeinos, el liquido se almacena en estanques, y se distribuye por g’ vedad, o por 
aire comprirnido, al traves de una tuberia. 

Vease la Revista « Eugiiieering-Contraeting «, p. 151, sep. 2, 1903. 

187. Prof eccion cle las barras tie clmeho (1 ). Para evitarque se dohlen o s: 
rompan en caso de descarrilamieiitos se puede colocar una traviosa aserrada a 
cada lado de cada barra, dejando (2.5") (8 cm) de espacio libre, entre las traviesas 
para la barra. En tiempo frio las barras dobiadas deben calentarse antes de tratar 
de enderezarlas, el balasto debe maiitcnerse separado de las barras, y Men des- 
aguadas alrededor, especialmente en tiempo frio. 


L 





Fig 


33. 


147. Cliiiclio-Corredixo ■ o Crwcero de com.I>maei6ii. Mg, 33. Mn un 
crucero de pequeiio ^ingulo, el tr&fico puede intencionalmente Uevarse de uaa carri- 
lera a la otra, por laedio de un chucho-'corredizo o « crucero de combmacidn », que 
consiste en una disposicion de cliucho y cardies de coaeccidn adepaas de un crucero 
corriente, todo colocado entre las dos ranas de cabeza, e. La Fig. 33 muestra uu 
cimcho-corredizo doble. En el chucho-corredizo sencillo, los ehuolios y carriles de 
conexidn est^n puestos en un lado solamente. 


GONSERYAGION DB GHUCHOS (l ) 

; 141. Doiide Mna' via o 'ambas estea en curva -todas las ranas 
'dngulos diferentes; y estd^n eneurvadas. Es mejor evitar cruceros de via,s en curvas, 
Los problemas relacionados con eilas se resuelven mas facilmente por medio 
zados en escala mayor. 

142. Grncero de Doble-earrii. Fig. 31. Si los guardacarriles del medio 
estan extendidos, a arnbos iados, hasta que eucuentren los extremes opuestos de las 
ranas, y estan propiamente rellenados, atornillados y conectados, la resistencia y 
durabilidad del crucero aumenta grandeinente, y se llama crucero de « doble-carril k 
E n este caso, las ranas de cabeza, e, (como taiubien las ranas del medio, o) son de 
« doble punta » (“if 140). 

143. Un caiTil de deseansn (If 52). Para que pasen « falsas pestafias » se ator 
iiilia algimas veces al exterior del carril que carga las ruedas. 

144. Cnundo F excede de 35^ las almas de ambos : del carril principal y de 
descanso de una de las dos vias, pasan algunas veces al traves del crucero sin cor- 
tarse ; las canales para las ruedas en la otra via se cortan solamente al traves de las 

„ cabezas de estos carriles. . . 

145.,Cnaiido'F estil entre 15» y 40®, las cuatro ranas- generalmente se 
triin directamente : pero en cruces, de pequeno dngulo, para evitar el mane jo de 
ranas largas, se tiendeii pedazos de carril entre los extremos de los carriles de las 
ranas, como en la Fig. 31. Por coiiveniencia en los embarques y en su manejo, los 
cruceros se bacen con el nienor ndmero de uniones posible. 

140. Cuando F es menor de 10®, Fig. 31, las puntas de las ranas del medio 
estan casi opuestas una a la otra en eualquiera de las dos vias, y no piieden prote- 
gerse bien. De este modo las ruedas m y m' pudieran salirse de su via propia, A B, en 
las ranas del medio, y tomar la via CD ;q las ruedas n y n' pudieran salirse de la via 
D C, y tomar la via £ A. 


" Fig. 32. 

En tales casos (Fig. 32) se prescinde de los guardacarriles del medio, y se usa una 
« piinta centml iiiovitole de rana », que consiste en dos pares de agujas de 
carril de cliueho(l) cortas, de frente una ala otra. Estos chuchos como requisite van 
asentados contra uno de los dos carriles maestros doblados, como se indica. Pueden 
operarse por un pedestal de chucho automdtico, de modo que si un tren se acerca 
a un crucero mal puesto, las primeras ruedas obligan a abrir las agujas de carril de 
arrastre del ebuebo, y automil ticamente ponen las agujas de carril de frente en la 
biiena posicidn. 


FERROCARRILES 


14R. El chucho (1) corredizo es espedalmeBte dtii para conectar un enlace (veixso 
^ 12 b) con las vias paralelas con que se praza. Tal combinacion ecoriomiza mucho 
espacio, a lo largo, y da una linea recta si se conipara con una sene de cruces sepa 
rados. \ 

149. La punta central monible de mna puede iisarse, coino en la Fig. 3S, en chudios- 
corredizos: pero en su lugar seusan ranas corrientes riijidas m e.l rmdio, ambas con 
chuehos-corredizos dobles y sencillos. Excepto donde el angulo 

las patas de las ranas estorben a los carriles encorvaclos que conectan con la.. 
agnjas del chucho. 

150. Palaneas de chucho. Estos eruceros pueden operarse por uri pedesfeJ do 
chucho corriente para cada par de agiijas de carril y iino para la piintexc iti^^ 
movible de la rana; o todos los chuchos pueden conectai;se por 

barras y ciguenas, y operarse desde un pedestal sencillo, 

movibles de rana se manejaii desde otro pedestal. 0 .as agujus d- chucho y bte 
puiitos movibles de rana se disponen de tal modo que piieaan operarse juntas. 

151. Ciuieeros de Carril eonllimo. En eruceros de Angulo muy grande, las 
riiedas al criizar las canales, caen en ellas dando golpes fiiertas al rnaierial rodantc 
V ala via; y se han construido sistemas que pemiiten carnles cod.muos, 
eruceros, por medio de un tramo corto de carril, o un equivaleirie, one por metiio 
de un sistema entrelazado, puede colocarse provisionaluieute en hutai con cl cariii 
que se. va a usar. 

152. Tiwiesas. Las traviesas de eruceros, extendi do, s Isajf* :ir.ibns vias, son 

tendidas generalmente a Angulo recto, con la diagonal larga del lormado 

por los carriles que se cruzan; algunas veces se tieiideii a angulo r nao con m y a 
que tieiie mas trA:fico pesado; y algunas veces se usan traviesas do largo cornentt, 
tendidos a Angulo recto con cada via. Para traviesas, vease l! 1-8. 

; 153. Especii*ieaciones ' rrci'Merldas* , , Al ;pedir, c-niceros, espeei liquese tipo 
de construccidn; angulo del crucero, F-, Fig. 31; ancho de via: (jtdancia de 
a centro, entre vias paralelas si es mas de una; seccidn. del (.‘orn.; largos de los 
brazos de las ranas; y separacion de los agujeros de tornillo que so iicecsitaii en 
los extremos para que ajusten con las juntas de carril en uso. 


(1) Vease A- del T., If U 


CRUCEROS 



DESVIOS Y CRUCEROS 

PARTE II. TEORIA 


Georiieiria (Ic los Desvios-. 

}?ara la Coiistruccion de los Desvios, v^ase Parte I, pag 897. 

1. Exactitiid. No es iiecesaria una exactitud escrupulosa en las iuedida,«i do los- 
desvios. Una variacidii de unos pocos tantos por ciento en el largo del arranque <> 
ea el radio de un desvio, del valor tedrico ser4 rara vez notado. El ojo educado de 
iin experto de via o un dibujo en escala mayor, puede dar tan Inienos resultados 
como el cdlculo mas ciiidadoso. No obstante el ingeniero debe r.onocer bieii el 
trazado de los desvios. For consiguiente damos a continuacion, ecuaciones (exactas. 
y aproximadas) que tratan lo^ cases mas simples. 




Fif?. 1. 

Angulo y inioiei'o tie la raiia 
Para descripcion de la rana, vease Parte I, ^ 40, etc. 

2. Angulo de la Rana. Figs 1 y 2. El punto tedrico de la rana, P, es la iater- 
seccidn de las lineas de via qiie determinan la punta o lengueta de la rana. El 
Ilngulo, F, de la rana, es el Angulo, en el punto tedrico, de la rana entre las dos 
lineas de via. 

3. Como se deter mina. Figs 1 y 2. El dngulo, F, de la rana depende de la dife- 
rencia de agudeza (If 29) entre la curva del desvio y la curva de (a linea principal 
(si la hay) y del audio de la via. 

4. Como se expresa. Fig. 2. El dugulo de la rana se expresa generalmente por 
medio de la relacion, k/i, entre el largo, k (no se indica), de cuaiquier parte la rana, 
y el aumento, i (ho se indica), del ancho de la rana coniprendida, eu dicha parte. 
Este es tambi^n la relacibn entre cuaiquier parte dada (m 6 s, empezando en P, 
vease abajo) del largo de la rana, y la correspondiente abertura, h. Esta relacion 

es lo que Ilaman ndmero de la rana, N. 

5. IVtoiero de Isi Rana. N se determina de dos modos distintos, a saber : 


N = eosec {F 


La Asen Am de lugo de F. C, hace N — mih = Vij cot 
Fig. 2 a (veanse los vaiores de P, en la tabla, Manual de 191; 


72 ), coino en la 
p ISl); pero las 



ferrocarril y los maaufactureros estdn divididos en cuanto a sib 
este respecto; muchos prefieren ia segunda formula, if = s/h, Fig. 2 b, 
de la rana se mide generaimente a lo largo de la via, s, mejor que 
liaea central Por otra parte, el largo asi medido, se da gene- 
ralmente eu nunieros redondos de pies y pulgadas* y de aqui el que se encueiitre 
ia boca o abertura dividiendo meutalmente dicho largo por el numero 


7. Comparacioii de los aogiilos cle raiia, F m y F s. 


Para A == 1 , A' = 
(a) 


Para h — 1, A’ = « 
(&) 


S. Fooeiooes del dogolo de ia rana, F, entrando el ndniero N de la rana . 
Vease p. 10<3, If 16, y p. 107, If 19. 




F 

1 F-m. 

cot {F m/2) = 2 if 

1 Fig. 2 a. 

Fs 

cosec {F s/2) = 2 if 
Fig. 2 b. 

F s F m 

segundos. 

F m , 

Fs.-. F m, 

4 

14® 15' 00" 

14‘> 21' 41" 

'"'401 ■ 

■ 128 

- 8 

i 70 9' 10" 

70 10 ' 00 " 

i ■ ^50 - ' ■ 

515 

11 

12' 18" 

5« 12' 38" 

p 20 ' 

937 

16 

30 34' 47" 

30 34' 54" 

1 7 

,1841 

24, 

2° 23' 13" 

. 2« 23' 15" 

1 , 1.87 

4606 


’““8 ^ 

I. 



ANGULOS DE RANAS 


^ <Je wiia rana dacla. Fig. 1. En la prActica, la lengiieta o v^rtice 

tennina en ei « v^rtice real de la rana » (o « punto de media pulgada de ancho >0 
donde la lengueta tiene cerca de de audio; dejando uii pequeno triilngulo iso- 
celas eutre el punto real y el tedrico. (Vease 2). El largo deeste triduS o U 
dbtancia entre el punto tednco y el real de la rana, es el producto del ancho del 
punto real de la rana por el niliiiero de la rana, N. 


9. l^iradeteFinaiHar el nsSraiero de una rana dada, Fig. 3* bdsouese cualonit^r 
prte de la rana, donde la distancia, h o t entre lineas de la via h 2) sea una dnidad 
(eteto es 1 pie ^^letro, o el largo de un lapiz o cuchilla de bolsillo) Entonces M ~ dis 
tancia, A P o « P de esa parte al vMce.tedrico de la rS P 
con la misma unidad a lo largo de la iinea central Jlf, o a io largo de la via 
segun la definicion de iV adoptada (vease f 6). O (si el v^rtice tedrico P de la rana 
no se determina facilmente) nildase amdas aberturas, A y t (entre las Imeas de la 
mak en puntos convenientes en direcciones opuekas de ve^ce de^af^ 
la distancia, M 6 entre diclios pantos. Entoncas, ^ 

XT _ s' 

^ h + t ^ k+l' ^ 
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pai' 
Si'i 
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f I 

f> 4 ‘l!| 


926 

grades, se acercan, como limite, 57.295 779* (log = 1.75S 1226); y para peqiiefios 
&ngiilos, tenemos approx,: / _ q 4* 

Para A en grades, A** = 57.3o/coi A ~ ^ 

J’ = 2 X 57.3/cot{F/2) = 2 X 57.3 sen (W) = 

Para A en minutes, A’ ~ 34387cot A — 3438 sen J... (•>) 

CHUCHOSd) BE TOPE 

iN del T - En las fdnnulas que vienen inmediatamente y eii las sucesivas, asi 
come' en michas L iL tablas, el Auter supene {come es costumbre ent^ 
nieros ingleses y americanos) que los trazados de lineas, de 
hacen teniendo como base, como unidad, la ciierda de 100 
oue usamos el sistema m6trico, empleamos siempre la cuerda de lO metros. Estan 

tan mezcladas en este capitulo y en varies mas “f “al Siltema^^^ 

las formulas de estructura puramente trigonomOtnca, aplicable» al &ibttma Mcrrico 
V ai sSa Ingles indiferentemente, con las formulas y con rnuchos coeficientes 
y ndmoros que, presuponen el uso de medidas en pm y f, 

100 pies, que, despues de haber comenzado, a convertir niucba^ dt ^ta^ fJos tan 

metrico nos resulta un embroUo que compromete la ciar dad \ los <^‘^^0® ™ 

p & y util^ en esta parte de la obra y lTe“flia It 

Jecomendando como mas mcil y eftcaz que los 

30 48m que equivale acien pies y las medidas que tomen en metros f 

para entrar a las formulas y tablas las multipliquem por 8,28 para tenerlas en pies 

0 bien usar uua ciiita en pies y pulgs ingleses). 

Curva circular dc des\ io eii uua taai^eisle. 

^12.\ig. 4. Supongamos que la curva de arraiique A P, 

sea una curva circular simple desde su comienzo A basta el ^iyainente, 

la rana; diclia curva es tangente a A F y a 4 JL f L , .q. 

Esta condicion rara vez se verifica con toda exaetitud en =u.^qeneillez 

dameiite aun en chuchos de aguja If 35, Y ^a ecuacaones que deM^ a su senaikz 
no solamente se usan algunas veces en chuchos de Por eoiisi- 

(por ser suficientemente aproximadas) en chuchos de aguja 
guiente estas ecuaciones se dan a contmuacion, aimque el clm-zn. P 
ahora en lugares de secundaria importancia. 

13. Ecuaciones. Eig. 4. Chucho (1) de tope de desvio tangencial. Tenemos . 

G ==: A B * = nncho de via; 

** Z ....== radio de la linea de ceutro del des\io; 

~ -r • • • ^ agudeza de la curva del desvio; _ 

. == exteiicioii del desvio, desde la union ded 

chucho, A, al vert ice P de la rana ; 

F ^ 1 B PV. , ^ , 

— YVP — AOP Angulo de la rana ; 

N = mlh, Fig. 2. , , , 

= 14 cot (F/2) (Veiise 11 5) = numero de la rana; 

- /2 cot ^ VC 11 ^ ^ ^ arraiique = distaneia de la rana; _ 

^ 2 P *.*.!!!!!! 1 = cuerda del curril exterior del desvio; 

{f = ordenada media para C; 

Q ;]* = ordenada de cuarto punto (Vj. de la 

^ ■ cuerda) para C ^ • 

?/ (no se muestra), 7/., 2/.,, y, = ordenadas perpeudicuiares de la rmi- 

y, (no se muestraj, //„ ,/a, ^ cuarro> puritos del arco, 

A P; 

®j (no se muestra), x., a?a, % — abscisa rf?! ’ 

s' (Fig. 10) = Angulo del chucho (1), 

7 = largo del chucho ; 

^ ****"'..,'. = curso 0 juego del chucho ; 

* Este es lambien el numero do gradus en el angulo i== 1 radali 
radio y es lambien el largo del radio de una curva en (}ue un ungiuo dt lo tsic cuDitu 

'’(5)“fn"cab?Jz !faS7;»X"'ifooniunto mpviblo ds -lol desvio. y. pur 

exlensidn a veces al desvio. —■ Lo heinos adoplado, (n. dtL /.). 



nilUCHOS (l) »E TOPE 

14. Angulo <le la Bana, F, = extensito del desvio, i. 

Funciones die JP y de (F/2). 

Sen JP =s — • t£iii iP =; _ 

r -h (61/2) ^ ^ - r ~ (ff/ 

Cos F = * 

tan F r + {0/2) 


Senoverso F = — ^ — — 
f + (9/2) 

{'Vease N. del T. 11 pag 926.) 
Para los valores de F en funcidix de N, 
Cot (P/2) = LfG 2 N == r/G N, 
Tan (P/2) = G/L = 1/(2 N) == G N/r. 

15. IViimero N cle !a rana. 


P == aprox D L/100 . . . (4! 


vease f 8. 


= aprox //(2i G t) = 'aprox 572Q°IDoL 

16 . eadio de la liaea central del desvio de radio, r 
r = T/sen P — G/2 = T/tang P -f- GJ2 = (?/seno vers P 
_ ^cot=(P/2) . GN 


17. Agndeza D de la curva central del desvio. 

sen (P/2) = 50/r = 25/iV^^ <?. 
n 100 P 100 P 57 


aprox 


— aprox - — . 

r, (pies) 

16. Ancho de via, G. 


aprox 


aprox 


16., Arrangne o distancia de la rana, L 
L = Ir + (G/2)] sen P = [ r - (G/2)] tan P == 
; == 2 G N .= r/N i/.2 f G ~ 2 r tan (P/2). 
= (aprox, en pies) 100 F/D 



FERROCABRILES 


20. Cuerda larjja, C { = A P), del carril exterior de arraiique. C = 2 [r + J 
sen (P/2) ^ 

~g\/ 1 -j- 4 P® = aprox 2 r sen (P/2) 

21, Ordcnaclas, y, clesde el carril exterior de la linea principal hasta el earn; 
exterior del arranque del desvio. . „ . a‘'R 

A. Valores exactos de y. i?. \ alores aproxiraados de j. 


1.0034 

1.0027 

1.0016 


[r + (C?/2)] seno verso (P/4) 
[r + [Oim « (^/2) 

ir + (e/2)] » (3 P/- 

[r + {Om » F^( 


22. Ordenatlas de la cuerda larga, C { 


22 a. Ordenada Media, M. 

Jkf = [r 4- (<?/2)] senover (P/2) 

= aprox GV4 - aprox 14 Vs Pulg? (35,0 cm) cuando G 
(1,435 m). 

Cuando A = 4 S 10 

encontramos il//(674) = 1.0039 1,0010 1.000244.. 


22 b. Ordenada de cuarto-punlo, Q. 


Donde C/4 


(2 = aprox 3 G/16 = aprox 0.1875 G. 

= aprox 10.6 pulgs (26,6 cm) cuando C — 4 pie.s S.5 pulgs (1 . 435 m) . . . do 
Cuando P = 12«, (A - 4.76), 

Q = 1 . 0035. 

3&716 

Con pequefios valores de P (mayores valores de P) la aproximaci6n e.s mayor. 

23. En desvios de tope las ordenadas medias y 

dependientes del dngulo de la rana, P. Cuando P = 4. N ~ 16, > elancho de 
a = 4 Dies 8,5 pulgs (1,435) las ordenadas media.s, al carril extenor de la via 


y eiirso, t. Para la relaciOn entre estf 


24. Anfjjulo del desvio, s, larcjo, 

elementos podemos tomar : 

t — I sens 


* Con pequefios valores de F (niayores valores de N) la aproximacidn para ?/i, y 
1 / 3 , es mayor. 



DIMKNSIONES BE LOS BESVIOS 


K 

F 

r 

log?- 

B 

G 

h 

■ 7 ■ 

2 .VVG!^ 

4 

14«15'00'' 

150.07 

2.17802 

38M6' 

37.38 

37.67 

11.75 

5 

11“25'1(5" 

235.42 

2.37184 

24 “32' 

46.83 

47.03 

14.60 

i <> 

O^aX'38'' 

S30.00 

2.53020 

16 “58' 

56.30 

56.50 

17.63 

7 

sno'io" 

461.42 

2.66409 

12“27' 

65.75 

65.92 

20.57 

S 

7'»09'10" 

602.67 

2.78008 


75.19 

75.33 

23.50 

! ^ 

f>“21'3n" 

762.75 

2.S82.38 

7“31' 

84.62 

84,75 

20.44 

10 


941.67 

2.97300 

6“05' 

94.05 

94,17 

29.38 

11 

5‘’12'18" 

1139.42 

3.05668 

6“02' 

103.48 

103.58 

32.32 

12 

! 4MG'I9" 

1356.00 

3.13226 

4“t4' 

112.90 

113,00 

35.26 

1 .'^ 

4‘’24'19'" 

1591.42 

3.20178 

3 “36' 

122.33 

122.42 

38.19 

14 

4“05'27" 

1845.67 

3.26615 

. 3 “06' 

131.75 

131.83 

41.13 

15 

-SMS'OG" 

2118.75 

3.32608 

2“42' 

141.17 

141.25 

44.07 

10 

’ 3 34 '4 7" 

2410.67 

3.38214 

2 “23' 

150.59 

150,67 

47.01 
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Desvios que arrancari cle iina ciirva. 

26 a. Para desvios de tope en tangentes las fig. 5 &, y el 1 25 dan la agiideza I) 
de la curva, el radio, r, y el arranque, L, — B P, para numeros de ranas del 4 

al 16, La ordenada media, 

^ senover^ ,de la cuerda AP dX carril de la rana del lado del carril 

exterior es practicamente el mismo para todos los ndmeros de las ranas. V6ase 1 23. 

26 h. Pero, figs 5 a y 5 e, cuando un nfimero dado de rana se nsa en un desvio de 
ima lin'ea o via principal en curm, todos estos valores (incluyendo las ordenadas) 
Te Ifectan; y sufvSs dependen no solamente de la agiideza, Dm, de la curva 
de 1?E o via principal, sino tambien de si la cnrva del desvio va en la misimi 
la cnrva de la via principal, fig. 5 a, o en direcci6n opuesta. Pie,, o c. 


27. Simbolos. Figs 5. Siipongamos : 

G = aricho de via; F = dngiilo de la rana 
que otros slinbolos denoten como sigue : 


niimero de la rana 


26 Relaciones. Entonces, para un Angulo dado F de la rana 
Fig. 5 a cuando las dos curvas est^n en la misma direccidn : 

D(->D; rc <r; Lc<B; Mc> X 
Fig. 5 c, cuando las dos curvas estdn en direcciones opuestas 


;amos que la agudeza de la cixrva 
del desvio, PjSeaDc. (En fig. 6 b, 


29. Diferencia <le Aoudeza. Fig. 6 
de la via principal, M M', sea D m, y que 
D m = 0.) 



Para via 

Para desvios. 


en curva. 

De tangentes 

De curvas. 


Figs 5 a, c. 

Fig. 5 b. 

Figs 5 a, c. 



0 

Or 

Radio de iinea de centre 


r 

D 

fc 

Dc 

Longitud desde el comienzo, a, 
del desvio al punto de la rana P. . • 



Ic 

A TO 



Ordenadas, desde la cuerda larga, 




A P, liasta el carril de la rana del 
lado del carril exterior de la via. 


M 

Mr 

Ordenada de cuarto punto . . . ^ • 


Q 

L 

Q<- „ 

Lr , 



El desvio dejal 
1:1 via principal en. ! Interior. 


Exterior. 


Carril de rana . . 
Principal . . ., P P 
Desvio , A P. 


Fuera. 


I Bentro. 


Puera. 


Eadio. 
Maj'or. . . 
Principal 
Desvio : . . 


Desvio. 


Principal. 


Disminucidn. 


Aumento. 


Aumento. 


. Extension. 

Principal 

Desvio , 


Anmento. 


I . 0 1 Aumento. 


Disrmnucion. 


Entonce.s para la diferencia de sii agudeza, D/f tenemos : — 

Bj = P * + D® ; mas para la Fig. 6c; menos para la Fig. 6a; 
i^t 6 bien : 

P: = P i i: P^ > para la Fig. 6 1 ; menos para la Fig. 6 c. 

Si (Fig. 7c) la via principal tiene la curva mas aguda^ o Pm teaenios; Dd 

( = — Dm) negativo, y P: = Pm — Dj. 

Las eciiaeioiies (17) de arriba, son exactas, ciiando D = extensidn por unldad 
de arm. Vease curvas pag 954, “t 20. ■ 


3(1 a. Disposicdoees. Dejemos que las Pigs 7 representen una serie de desvios, 
T (que estan en rojo) cada iino dejando la via principal (esta, en negro) a la derectia 
con iingulo de la rana F constaiite; y, coraenzaiido con Fig. 7 a, dejemos que la 
via principal se separe progresivamente hacia la izqiiierda. Bntonces tenemos : — 


DISPOSIGION DE LOS DESVIOS 


Centro (y sepa-l 
racidn de la tan- 
gente en nuestras 
Eigs) 

Principal . . . Pm Derecha. j O f Izqiiierda. 

Desvio . . . . , 0 ! Derecha. j 0 | Izquierda. 


Fig. 

7 c. 7 d. 

. = Tc. rs = 00 ; 

Am = F 


51’ERKOCA.HRILES 



sen(Z>/« /2) tang(Aw, /2) 


sen(i>.'/2) tang(Ar/2) 


sen(D,2) 50 /r, 


31b, Ecuaciones aproximadas. Fig. 6. Para un desvio circular de una 
curva, las fiiiiciones principaies piieden encontrarse aproximaduinente como «e 
expresa a continuacidn, por comparacidn con las funciones correspondicntes en im 
desvio de una tangente. 

Con un ancho de via dado, <?, y mi niimero dado de rana, N, supongamos quo 
se observe la siguiente noinenclatura : 


Mas para curvas en direccion opuosta; menos para curvas cn la mUiiia direccioii. 
t Mas para curvas en la misina direccion ; menos para curvas eu direccion opuestas. 


30 b. Veraos, por consiguiente, que mi desvio puedc ser una tangente, Fig. 7 d, 
0 una curva en cualquiera direccidn; y que, una curva, puede dejar : 

Fig. 7 6, una tangente de la linea principal, como en iiuestros articulos anteriorfs; 

Fig. 7 c, una linea principal encurvandose en la direccion optieda icon centres en 
lados opuedos de la via) ; 

Fig. 7 a, e, una linea principal encurvdndose en la misma direccion (con centros 
hacia el mismo lado de la via). 

30 c. Cuauclo el desvio es mia tanrjeiile (Fig. 7 d), iieccsarianienTe deja 
el exterior de la curva de la via principal; y el dngulo de la rana, F, entonces el 
mismo (= extension del desvio, im) que para un desvio (Fig. 7 &) de radio r ~ rut. 
Fig. 7 d, dejando nua tangente de la via principal. 

30 d. Ciiando las dos curvas estau en direccioues opueslas (Fig. 7 e), 
(centros, Om y Oc, en lados opuestos de la via), la curva del desvio necesariainente 
tambien deja el exterior de la curva de la linea principal. 

30 e. Ciiaudo las dos curvas estau en !a misiua dlreceiiiu (Figs 7 j 
(centros, Om. y Oc, en el rnismo lado de la via) el desvio puede dejar el interior o Cl 
exterior de la curva de la via principal, pero siiponemos (Fig. 7 a) que, en este? 
caso, a menos que no se cspecilique dc otro modo, la curva del desvio tiene el 
radio mas corto, de modo que deja el interior de la curva de la via principal. 

31 a. Ecuacioucs para curvas de desvios. Para simbolos, vease ^ 27. 

Para ecuaciones aproximadas, vease II 31 b. 


H-r Adi = F + Acj* ; rir = F rir > (IS) 

Tang (A;„/2) = GN /rm; Tang (A,/2) - GN/r-; (19) 

± F =. Ar ± A,» ;-'i* N ^ cot(F /2) ; (20) 



KCUACIONES PARA DESVIOS 



En desvio j 

1 En desvio de la curva. 


de tangente. 

Exacto. 

Aprox. 

Radio dc la linea 
de centro de la linea 
principal. ...... 

T m ( ™ 00 ) 

Tm 


del desvio ... 

r 

Tc 

Tea 

Agiideza de la 
tinea principal. ..... 

Dm. ( -0) 

Dm 


del, desvio 

D 

Dc 

Dca 

DIferendia de agu- 
deza.. 

Dd ( = D) 

Da 

Ddfi 

Arranque 

L 

( = Dc ± Dm)* 
Lc 

/ Lea. 

Ordeiiada 

media. — 

M 

, Me 

Men 

cnarto-punto— . 

Q 

Qc 

Qca 


Eiitoiices, para un audio de via dado, G, y un numero dado de rana, tenemos : 
- Aprox; vease f 31e. 


i>rf 7, = 

L,a ■■ 


■■ D; 
■~L: 


^Ct'l 

Me. 


■■ Dd'i±.I>tn t; 

M a -h Dm/Dj-f; 


Tea ■ 
Oca ■ 


■■ 50/seii Ysi Den 
= <2 {1 ±i>w/i» t (26) 


31 e. La siguiente tabla rauestra los grades de aproximacidn en las ecuacioiies 
aproximadas (26), If 31 &. 



' 

i 

L 



,I>;M = 2o ‘ 

Dm = 4° 

Dm ~ 80 

1 Dm -- 2® 

Dm = 4® 

Dm == 8® 

jy 

DdjD 

DdjD 

DdjD 

DijD 

DdjD 

DijD 

4 

1.0042 

1,0088 

1.0196 

0 99627 

0 99299 

0 98773 

8 

1 0019 

1 0044 

1 0115 

0.99878 1 

0.99821 

0 99902 

16 

1.0018 

1 . 0054 

1.0176 

0 99984 j 

1.0014 

1.0095 


Tc /Tea 

T.-.iTci 

Tjrcn 

T:}Tei. 

r ‘ iTni 

TcTca 

4 

0.99621 

0.99243 

0.98490 

1.0038 ! 

1.0076 

1 1 0153 

8 

0 99845 

0.99691 

0.99383 

1.0015 

1.0031 

: 1.0062 

, 16 

0.99900 

0.99800 

0.99599 

1.0010 1 

1 0020 

1 , 0040 


L'/Lca 

DefLca 

L jL t 

LeJLcn 

LjLu 

Le/Lca 

^Lc,iL 


z=:L:lL , 

=zLjL 


^L jL \ 

— L^!L 

4 

0 99916 

0.99827 

0.99637 

1.0008 i 

1.0016 

1.0029 

8 

0.99909 

0 99801 

0.99534 

1 0007 

1 0018 

1,0019 

16 

0.99883 

1 0.99698 

0.99126 

1.0005 

1.0003 

0 99779f 


MclMcn \ 


McfM.-a 

McjMcm 


McjMri 

4" 

1,0013 


1.0043 

0.99851 


0.99305 

16 ' 

0.99990 1 


0.99285 

0.99896 


; 0.99368 


Mhs para curvas en direcciones opuestas ; menos para curvas en la misma direc- 
cion. 

t Mas para curvas en la misma direcdon ; menos para curvas en direcciones 
opuestas.. ■ • 

i Con Dm = 8«, A 46, el ddsvio, del exterior de la curva de la linea principal; curvas 
en ia misma direccion, vease fig, 7e ; i. e., los dos centres esldn en ei misiuo lado de 
la via. Vease if 30 e. 



FERROCARRII-ES 


Doble Desvio de la Taiifieiste. 

Be lados opuestos. 

32. Fig. 8. En un desvio doble de tope (vease Parte I, If 10) de iados opuestos 
de ima tangeate, supongamos que las dos curvas del desvio sean de igual agudeza, 
y que 

(G' == A" P = ancho de via; 

= F/t ~ Ft, ~ dngulo principal de la rana; 

Fr = dngulo de la bifurcacion de la rana ; 

A" = A ~ Nb = ndmero de la rana principal; 

Ni- = ndmero de la bifurcacion de la rana; 

D = A P/, ~ JB Pb = arranque de la rana principal; 

Lc = a P c = arranque de la bifurcacion de la rana; 

r ==: 0 , a == Ob ffl == linea de centre del radio de cualquiera de las dos curvas 
del desvio; 

Oi B == Ob A = Oj. Pa = Ob Pb = 0 ,^ Pc = Ob Pe = r + G/2, = radio 
del carrii_exteriorlde^eualquiera|de las dos curvas del desvio. 


Entonces, 


Fr = 2 Pc Ob a; 
Lr=.2G N (vease If 19) 


O, para Lr, tenemos 


De aqui, prescindiendo de G, tenemos, aprox ; -- 
Lc = L = 0.707 L = \^~2 Q N ; 

L ~ Lc = aprox (1 — • V'^ 1/2) L ~ digamos 0.293 L 
0, practicamente, Lc = 0.7 L ; y L — Lc = 0.3 L, . . 
_ cot (Pc/2) _ Lc 
'' 2 2 [G + (G/2)VrJ 

Lc \l~ia N N „ 

= aprox — = = 0.707 AV . . 


DESyiOS DOBLES 


<)35 

^Del nilsmo laclo. 

33. Fig. 9. Bos cliuclios de tope de desvio, Ti y T:>, con radio de linea de centro 
fa fb, respectivamente, del iiiismo lado de la tangente, M M\ 

Sea { = Offl J. = j*a + 012) = 2 Mb = 2 {Ob A) = 2 (n + (?/2). 

Entonces, siendo 0/) Pa — Oi!> Off, tenemos : 

F i = Fb t=s F = dngiilo principal de la rana; 

Na = Nb = N = ndmero de la rana principal. ...... (;n) 

y las dos puntas principales de la rana. Pa y Pa, son opuestas, en la via, P c. 

Sea Da y Da la agudeza de la linea de centre de las curvas, Ta y Pa, respecli- 
vamente. ' 



Entonces, aprox : 

Da “ 2 D i ; 

Senoverso Fc ~ OjRh = 2 GlM i ; 

Jj = B P« = aiTanque = R i sen Fa ~ 2G N ; 

Lt: = B Pc = arranque de la bifureacidn = Rb sen Fc 2 G Nc 

= \/'2GNt 


Nc 


Lc _ cot (Pf/2) 


= 0.707 


N. 


(32) 


Besvios Bobies, de uua Curve. 


34. En des\ios dobles del misrno lado o de lados opuestos de una enrva de ^ia 
principal de agudeza nioderada, las dimensiones son practicainente las mismas 
que para desvios simiiares de via recta, usando los mlsmos dngulos de rana. Si 
ia curvatura do la \da principal es aguda, el problema puede resol verse grdfica- 
inente, . ■: 




FERROGARRILES ' 


CHUCHOS(l) 0E AGUJA 
Dcsvios dc Tangeutes. 

J55. IVomwiclatiira. Fig. 10. Besvio de una tang con chiiclio de aguja. Coiapi- 
rese el Manual de la Ascn Am Ingo F. C. 1915, pp 182-3. 

Sea 

Q =ancliodevia; 

R = 0 D = radio del lado de la curva del desvio, D E ; 

r = 0 D — 0/2 . . . = radio de la linea de centro de la curva de desvio, D E ; 

I) = agudeza de la curva del desvio, BE; 

1 = JD O E = extension de la curva de desvio, D E, eiitre ei extremo 

de la aguja del chucho y el extremo de la rana: 

M — media ordenada de la cuerda, B E, al carril exterior; 

F = BPE^tOE~ d,ngulo de la rana; 
iV ==t % cot {E/2).. = niimero de la rana; 

C = D E — cuerda larga del carril exterior; 

L ^ B P = arranque del purito real de la punta de la aguja al 

punto teorico de la punta de la rana; 

T — BV=YE,.— semitangente de la curva del desvio; 

s — Y A B = angulo del chucho; 

I A D == largo del chucho; 

8 = distancia del extremo de la aguja, o extension, entre 

los audios de via en D ; 

W = P E = distancia de la punta de la rana a la cabeza de la rana. 

e 0 ~ S — W sen E ; 

p = grueso actual de la punta del chucho; 

t = grueso actual de la punta de la rana; 

a*, 2 /, — t i, t k = co-ordenadas de cualquier punto dado, como n, en 

el lado del carril exterior; 

a — D 0 n = dngulo del arco, Bn. ■ 

36. Ecuacioiies para desvios de la tangent e, de chuchos de aguja. 

Fig. lu. Angulo de la rana, F ; extensidn del desvio, A, y dugulo del chucho, s. 
F — A -f .s* ; A = F — s ; 

« = F — A Sen s^{S - P)/l (38) 

Arranque, L. 

= (T -f cos a -j- (T + IF) cos F (34) 

Para el arranque desde el vertice al punto tedrico del chucho, agreguese p cot s. 
Para el arranque del punto real de la rana, agreguese N t,t =■ grueso real de la 
punta de la rana. 

Como T sen s •+• F sen E = T (sen s -f sen F) = e, tenemos ; 


R tan (A/2) = ; 


sen s 4- sen F 

Radio r de la linea de centro del deenw. 

Como e — B E sen % (F -f- a) 

== 2 F sen (A/2) sen % (F + s), tenemos; 
R== f + 0/2^ T cot (A/2) 

e e 

“"2 sen Yz (F + s) sen (A/2) “ cos s — e< 

r = F ~ (?/2..... 


(1) Vciise A’, del r.fl), pag, 026, 


GlIUCHOS DE AGUJA 







Cuerda, U j? = ,2 R. sen i^/2) • (27) 

Agudeza D, de la eiirva del desvio. s 

Sen (D/2) = 50/f (23) i 

Arco D B. j 

D D = 2 r i? IO/360 = 0.017 453 R A." (30) j 

Disfaneia^ D' B', desde el extremo D' del chucho al extremo 2?' de la raiui. ! 

D ~ (40) ’ j 



Co-ordenadas, 2: ?i ; ?/ = i «. | 

X ( == k n) — [Zjcos s — M sen a] + i? sen (« -f s) ; 

?/ ( = i n) == [S' + R cos ^3 — R cos {a + s) (41) 

Las cantidades eutre par^ntesis son constantes para cantidades l,$, dadasen 
mia rana. ' 

La Ascn Am de Ingo de E. C, Manual 1915, pagina 184, especiflca : — 

Grueso, p, de la punta del chucho. . — 0,25 pulgs ( 6 mm) = 0.020 833 pies; 

Grueso, t, de la punta de la rana. . . = 0.50 — { 12 mm) s=5 0.041 660. . . — 

Juego o dlstanda del extreme de la aguja, o 

extension, S' = 6.25 pulgs (159 mm,) = 0.520 833. . . pies; 

Media ordenada/ ilf al carril exterior. 

ilf = 22 senoverso (A/2) , . (42) 

.55 


d 
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37.Ecuaciones simples aproximadas, usando nunier 
Fig. 11. (Comparese Wellington B. Lee, Engineering Jfews, p. 
Siendo : 

Q = aiicho de via; 

W = distancia desde la pimta a la cabeza de la rana; 

F = angnlo de la rana; 

I 5= largo del chucho;(l) 

S = distancia del extreme de la aguja; 

N — nnmero de la rana; 

n ss Z/ig ==« nnmero del chiicIio »;(l) 

e = G — S — W sen F ; , , 

0 = cuerda, D E, desde el extreme de la aguja a la caoezi 


Bntoiices 


o aprox 


= radio del lado del carril exterior 

Con ancho de via, G, = 4''S.5" (1.435 m) 5' 
miiestran : 


4 11 pies 3 pies 2" 14oi5'0" 2«G6'10’’ 3.25 pulgs 1.00 

(3.35 m) (0.96 m) ~ 

10 33 pies 8 pies 0" 3«34'47" 0°52 5'- S. a 3 pics o,9i' 

(10.06 m) (2.44 m) (2.00 m) 

Ordenadas a la cuerda, C. 

Donde como se admitid, para el chucho(l) de tope, en *[ 12, Figs 4, el eai 
exterior del desvio forma una ctirva continua circular, desde el comienzo A, > 
desvio al punto tedrico de la rana, P, sus ordenadas medias y las dejos enar 
piintos son aproximadamente independientes del numero de la rana, A (y con ^ 
indenendientes del radio); pero, donde, como en los cnuchos de aguja, I’lg. h>. 
curva'del desvio es tangencial al carril del cliucbo y a ia pata de la rana, en / 
en P, respectivamente, las ordenadas disminuyen, como dismmuyc ei aiigiilo F 
la rana* v se convertiria en cero si el angulo de la rana, i*, se convirtiera 
angulo del cliucho, s ; porque la curva del desvio se convertiria en una imea re«; 

Media ord ~ R senoverso = (r + sennver.H- ^ ^ 6ase Ee ?42). 



DIMENSIONES DE LOS.- GHUCHOS 


UimensloBes « Te6rl€as B y « Fraeticas ». ■ .■ 

39. Para disminmii* y reclueir el eorle de eaw'iles y ei desperdieia 
de los mismos, es deseable separarse de las dimensioues tf.'Oiicas » dudns 
por las ecuaciones 34-41 y representadas por las lineas 't^egrus eii las figs 12, y 
liacer ei carril de arranque recto, D' E', de tal largo, Dp E\ quo penriita la iirili- 
zaciou eventual de las dos piezas en que queda cortado el carril; stibstituyendo asi 
las dimensiones (« tedricas » por las « practicas jj, 

49. El caiTil ciifTO de aiTanque, (Dp Ep fig. 12 Dp ' E. fig. VZh) puede 
entonces hacerse delmismo largo y iiumero de piezas con Dp' D'^poniendo opiiestas 
las juntas de estos dos carriles, si el largo excede del carril encnrvado entonces 
piidiera comperisarse ponieudolo con juntas separadas mas anclias qua las Dp £?', 
PerOj, comparease las tablas de dimensiones tedricas y practicas, *j[ if 47-50. 


41. Diaqramas. En figs 12 a, 12 d, las dimensiones « tedricas j> se indican 
ea lineas y letras negras ; y las dimensiones nuevas necesarias para el carril exterior 
del desvio, con objeto de dar dimensiones « practicas », en lineu'^ j- ietras rojas. 
La fig. 12 a representa el caso donde el arranque « tedrieo », L, excMe al arranque 
a practice » Dp ; y vice versa en la fig. 12 b, 

42. Cambio en el largo del arraaqiie. Figs 12 a, 12 b. Con un largo dado 
de cliueho, (1) I = A D, dando el angulo del chucho, s = Y A D,y dando el dnguio 
de la rana, F, hay solamente un largo de arranque, L, y solamente ua radio del 
lado del carril exterior, R = 0 D, para un arco circular, D E, coneetando tangen- 
cialmeute el extreme del chucho, en D, y la eabeza de la rana, en E. 

43. Si el arranque se acorta (comoXp, fig. 12a) debemos introdudr una « tangente 
de rana « adicional, E Ep; ya que, si el arranque se alarga (eoino Lp, fig. 12 b) 
debemos introducir una « tangente de chucho » Dp D/ adicional En curalquiera de 
los dos cases el radio es acortado coino se indica. 

44. Badio IVwevo. Para el nuevo (disminuido) radio del lado del carril exterior. 
Ep, y para las taiigentes adicionaies, tenemos. (Formulas de Via y Tablas de 
S. S. Eoberts, pp. 12-13.) 

. Fig. 12 a. 

y, « ,y. ■ r » ^ cot H (F — s) 
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:<»iiJ>rdena<las Para un punto dado en la curva de arranquo, 

~ la abseisa (coordenada qmmlela a la via principal), inedida desde la 
punta del chucho, (1) A /) ; 

y ~ la ordonada (coordenada normal a la via principal) nicdida normal- 
mente de la tangente. 

En la fig. 12 «, donde el arrauque teorieo excede al prdctico, las coordenadas, 
3" 0 ?/, a caalquier punto eu la curva de arranque. Bp Ep, son conio las da la ecua- 
cion 41, snstituyondo Rp por iJ; pero, en la tig. 12 h, donde el arran{(ue prdctico 
excede al teorieo, estas coordenadas se moditioan, conio se expresa aiiajo por 
la introduccion do la tangente del chucho, Dp Dp". (Fdnnulas de Via y Tablas; 
S. Roberts, p. 13.) Aqiii, I ~ largo del chucho, A D ; S ~ extension del extremo 
la aguja; 6* ~ angulo del chucho, (1) Y A D ; Ip = extension del desvio del 
extremo de la aguja al punto dado. Las caiitidados en parentesis [ ] son constantes 
N, I y s dadas. 

[(/ + Dp Dp") cos s ~ Rp sen s] + Rp sen {\p + «); 

= (aprox) [(Z i- Dp Dp") — Rp sen s] + Rp sen (Sp -f s) ; 

y = [6' -f- Dp Dp" sen s + Rp cos s] — Rp cos (Ip + s) (47) 

4.H. 1-tanos y €Jmcli«s(l) Asen Am liifjo F. C. Manual, 1915, pp. 184-5, 
Xiiestras. Pigs 1, 10 y 13. Para arrainpies tedricos y practices, vease f 43-50. 
= juego del exrremo de la aguja = 6,25 pulgs (159 mm); 

= riuniero do la rana; F = tlngulo de la rana; 

== distancia de la punta a la cabeza de la rana, medida con iin cartabon de 
linea. 

K ~ distancia de la punta al extremo de atras de la rana; T — abertura 
de la cabeza de la rana; 

II = abertura dt la parte de atras del extremo de la rana; 

I = largo del carril de chucho; 
s = angulo de cliiicho. 

47. Dimermones de Rana y Chucho. (1) 


(N, del T. Se convierten pies en metros mult por 0,305 ; puls en m., mults por 
0,0254 y ms en pies mult por 3,281.) 

« Las ranas n.®® 8, 11 y 16 se recomiendan por llenar todos los requisitos gene- 
rales para patios, chuchos de via principal y empalmes ». Asen Am Ingo F. C. 
Manual, 1915, p. 168. 

48. Arranques Tedricos. Para dimensiones de rana y chucho, (1) vease 
TT 46, 47. Para arranques « practicos » vease U H 49-50. 

Asen Am Jngo F. C. Manual, 1915, p. 184. 

N ~ numero de la rana; r = radio de la linea de centro; D == agudeza; 

L = arrauque — distancia del punto real del chucho(l) al punto teorieo de la rana ; 
£» == cierre del carril recto, desde el extremo de la aguja a la cabeza de la rana; 


W K W -I K\ T \ H \ I I s 

[HC'S inilsts pies pul ss pies piil^fs i pies i pies Ipiespaljjsj ° 

' 3 2 ' 5 4 8~~ir 0.79 I 1.32 ' i 11 0 2 "36 19 

8 7 6 5 10 0 U.7I i 1.28 11 0 2 38 19 

4 0 7 0 11 0 0.66 , 1 18 11 0 ' 2 36 19 

4 5 8 1 12 6 0.03 j 1.15 16 6 1 1 44 11 

4 9 8 9 13 6 0 59 ; 1.09 16 6 ! 1 44 11 

6 0 10 0 16 0 0.67 I 1.11 16 0 1 4t 11 

GO 10 0 16 0 0.63 I 1 05 16 6 1 44 11 

6 0 10 6 16 6 0.60 ' 1.05 16 6 1 44 11 

6 0 11 6 17 6 0.54 1.05 22 0 1 IS 08 

6 5 12 1 18 6 0.53 1.01 22 0 i 18 OS 

7 8 14 10 22 6 0.51 0 99 33 0 0 52 05 

5 O 16 0 24 0 0.50 1.00 33 0 0 52 05 

8 10 17 8 26 6 0.59 0 98 33 0 0 52 05 

9 8 19 4 29 0 0.48 0.97 33 0 0 52 05 

11 4 23 2 34 6 0.47 0.97 33 0 0 52 05 


8 10 16 
7 00 30 
6 21 35 
6 01 32 
5 43 29 
5 12 IS 
4 46 19 
4 49 06 
3 34 47 
3 10 56 
2 51 51 
2 23 13 



DIMENSIONES DE CHUCHOS 


X, = eierre del carril enciirvado, desde ei extremo de la 
la rana. 

( FefrnxV. 11, pag. 926.) 


49, Ari'anciiiies pi'dcticos. Pig. 13. (Ascn Am Ings P. C. Maiiurd 1015, p 185 
coordenadas de la curva de arrastre.) Arranques tedricos, 1i 43. Dirnensiones de 
raiia y chiicho, If 46-7. Largos de arranqiie y eierre, If 50. 

S = numero de la rana; r — radio de la ifnea de centre ; D = agudeza ; 

X e y ~ coordenadas desde el punto del cliucho, a los cuartos pantos y al piinio 
de centre en el lado del carril exterior. 

{Vease N, del T. — ^11, p, 926.) 


(Vease tambien If 50.) 


N 

r 

pies 


B 


pies 

Vx 

pies 

pies 

Vi 

pies 

pies 

.(/a 

pies 

4 

110.69 

53 

42 

24 

17.74 

0.97 

23.44 

1.67 

29.75 

2 79 

5 

174.34 

33 

19 

57 

17.78 

0.95 

24.54 

1.61 

,31.27 

2.62 

6 

265.39 

21 

43 

04 

19.07 

1.01 

27 13 

1.74 

35 15 

2.72 

7 

362.08 

15 

52 

29 

26.72 

0.97 

36.93 

1.71 

47.11 

2.74 ' 

8 

487.48 

11 

46 

27 

*28.37 

1.02 

39.91 

1.78 

51.45 

2 91 

9 

605.18 

9 

28 

42 

28.75 

1.02 

40 98 

1.76 

53 19 

2 75- 


695.45 

8 

14 

45 

30.31 

1.06 

43.35 

1 .82 

.56.37 

2.83 

10 ” 

790.25 

7 

15 

18 

30 28 

1.06 

44.05 

1.84 

57.81 

2,8.5 

11 

922 65 

6 

12 

47 

40.74 

1.08 

56 47 

j 1.84 

72.19 

2.87 

12 

1098.73 

5 

12 

59 

43.99 

1.15 

60.65 

1 . 90 

77.28 , 

2.91 

15 

1744.38 - 

3 

17 

01 

55 . 49 

1.01 

77.95 

1 1.78 

100.41 

.2., 85 

16 

1993.24 

2 

52. 

59 

58.16 

1.04 

81.76 

1 . 82 

105.35 

2.87 

18" 

2546.31 

2 

14 

31 

58.73 

1.(4 

84 46 

1 82 

110.10 

2.86 ■ 

20 

3257.26 

1 

45 

32 

61.84 

1.08 

90.21 

1.88 

118.59 

2.93 

24 

4886.16 

' ■ : 1' 

10 

21 

68 72 

1.27 

100.21 

1 . 97 

132 59 

3,00 


N 

f 

pies 

o 

If 

L 

pies 

X... 

pies 

.X;;,.,,,, ' 

pies ■ 

4 

112.26 

52 

53 50 

37.05 

22.88 

23 29 . ■ 

5 

183.22 

31 

40 24 

42.77 

28.19 

28.55 \ 

6 

273.95 

21 

01 58 

48.11 

33.11 

33.38 

7 

364.88 

3 5 

47 19 

61 94 

41 . 02 

41.24\ 

8 

488.71 

11 

44 40 

67.47 

46.22 

46.4,2 ' 

9 

616.27 

9 

18 27 

72 24 

4'9.74 

49 . 92 


699.27 

8 

11 33 

74.90 

52.40 

^ 52.58 : 

10 

790.25 

I 

15 18 

77.51 

55.!.ii 

5.5.17 

11 

940.21 

j 6 

05 48 

92 06 

64.06 

64. 2«^ 

■ 12 

1136.34 


02‘ 38 

97 25 

GS.S3 

,68.96 

15 

. 1744 45 

3 

17 06 

130.50 

89 . 83 

89,94 

16 

2005 . 98 

2 

51 24 

135.95 

94.95 

95.05 

IS 

2587.66 

2 

12 52 

146.38 

104 54 

104.61 , 

■ 20 

3262.98 

i ■ 1 

45 22 

156.35 

113 08 

113 76 

24 

4932.77 

1 

00 42 

175.09 

33H.66 

130 77 
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50. Figs 12. Largos cle arranques y cierres. etc. 

s'Ascn. Am lugo F. 0, Maniiai, 1U15, p. 183.) 

Para « arranques teoricos » vease ^ 48. 

— dimecsiones de rana y chueho, (1) vease ‘ii ^ 46-7. 

~ coordenacias practieas de curva de arraiique ^ 49. 

A~ = numero de la laJia; T« — taiigeiite del chucho, Bp Dp ’, Fig. 126; 

— — Tf ^ taiigeate de la rana, JS Ep, Fig. 12a; 

(Vease 1[ 43.) , , , 

L = arranqne, £ P, del punto actual del elmclio al punto actiiai de i.t ran: 

arrami'sie para el carril recto; 

X- « — * — ej encorvado; 

( 5= largos de carril requeridos eiitre el extrenio del chucho y la 
cabeza de la raiia.)^*^ 


urio 


Fig. 14. 

Clurva de Enlace. 

51. Desvio Lateral. Fig. 14. En el desvio « lateral » sea d = distancia entre 
lus centros de via; d — 9 ~ dist. entre Ics carriles interiores de las vias; E = dis- 
tancia del punto teorico de la rana a la cabeza de la misma; rc = radio de la linen 
de ceiitro de la curva de enlace; L' = arranque del punto tedrico de la ^an:^ rd 
e.Ktremo de la curva de enlace. Entonces, recordando qiie 
2 iV = cot (F/2') = l/tan(F/2). 



GURVAS BE ENLACE 


Teneinos : 

Ii + Ov ~ (?/2) tan (i^/2) de aqiii : 

r, 2 N id - G)/sen F - 2 N K •+■ G/2; 

L' = id ~ G) cot F -I- ire ■ - G/2)/2 N..,, (4i 

52. Desvio DlaiiiaBte o Eqtfilateral. Fig.. 15. Ea el desvio « diawiante 
equilateral )>, tonemos : 

(Comparese el des\io Lateral, f 51.) 
f == radio O' e de ia linea de centro de la curva del desvio. 


« (= , + «/2, =0, ^ .......... (40, 

Z = (T + 1} X cos is/2) + (T + W) X cos {F/2) (50 

Compameion de Mm emiones entie iin desvio diamante y un desvio de la via 
'Cta, dandose los angiilos de la rana y del desvio. 

Con F = 8° {N == 7,15); s = 2«; ■ *= 4’ 8.5" (1,435 m). 

= 4.70833 pies (1.43608 m); I ~ 16 pies (4,877 m); S == 0.5 pies (0.152 m)3 
IF = 5 pies (1.524 m). 

(Vease N. del T., % 11, pag. 926.) 


Diamante 

Recto. 

~~0.0975 

1.0964 

1.0017 


Recto. 

""•20.1782 

385.0226 

61.0893 


Diamante. 

~'" 2 ’ 0 . 1^5 

768.6760 

61.1903 


T « W' sea (F/2) 

son (s/2) + sea (F/2) 

sen Vi (F -f s) - 
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53. Radio y Arranque. Fig. 15. Radio, y arraiKiue, Lc de iina ciirva de enla< 
P q, para desvio diamante. 

d ~ G = distancia ^utre carriles interiores de las vias; 

7c = Oc p — radio de la linea de centro de la ciirva de enlace, p q: 

K ™ distancia de la eabeza de la rana al piinto tedrico P de la misina; 

Fj- = P O = arrannue. del nunto tedrico de la raiia al extrenio de la ciirva 


N = ndmero de la rana 


F — dngnlo de la rana 


Entonces 

jc — dr/2) senoverso (P/2) == {d — G)j2 — P sen (P/2). 


senoverso (P/2) tan (P/4) 


.Enlaces. 

s-s. Figs 16, 17. Cuandola via de enlace es una tangeiite (fig. 16), los dos angulos 
de la rana son necesariamente iguales. Cuando es una curva invertida (fig. 17) 
se prefiere igualmente que scan iguales. 


Con via recta de enlace, P E'. Fig. 16. Sea : 

R = 0 E = radio de la curva del desvio en el carril exterior; 
T = semitaugenfe de la curva del desvio; 

G = anclio de via; 

d — G = distancia entre los carriles interiores de las vias. 


ENLACES 



P P" = distancia tedrica entre los puntos de la rana, P y P, jj coi> 
las vias principales; 

P P'" = distancia tedrica entrej los puntos de la rana, P y P', | j ecu 
la via de enlace; 

distancia del punto tedrico de la rana, P, a la cabeza de la raria, A’; 
largo del clmcho. (1) 

Entonces : 

R tau {Ji/2) ; L ^ L' {T + 1) cos s + (T + W) cos V ; 


— J. Vjf ^ I * WJ/ 

sen P tan F 

Para el cambio de unidad en el valor de c?, los cambios correspoadi elites cn t 
y en U, son, respect! vamente; — en k, cambio == cot P; en P, cambio = cosec P. 


55. Con cwrva de enlace im ertida. Pig. 17. 

El uso de una curva de enlace invertida economiza espacio, especialniente donde 
lasdos vias estan separadas ampliamente y donde el dngulo de ia rana sea pequeilo. 
El radio es generalmente el de una curva de des^do. 

Sea : 

P = dngulo de la rana; 

= extension de cualquier ramal de la curva de enlace invertida; 
r — radio de la linea de centre de la curva de enlace invertida; 

R = r+.GI2i 

— radio del carril exterior de la curva de enlace invertida ; 

K = dist. del punto, P, teorico de la rana, a la cabeza de la misma ; 
k — dist. paralela a la via, entre puntos de la rana, P y P'. 

Entonces : 

rcos (P + -i) — P cos P + P sen P — (d - G)/2; 

Jc!2 — r sen (P + A) — P sen F + K cos P ; 

P P' = V. (54) 



DKSVfOS KN ESGALA 



Desrios en esealsi. 

ST.Trazado. 3?ig. 19. Ordinariameiite, el patio o « con] unto » de vias 2, 3, 4, etc., 
eoiieetados entre si; son paralelas a la via principal, 1 ; la escaia es recta, de JP^ a 
P 4 , etc.; las vias de patio, 2, 3, 4, etc. son rectas desde la rana de la escaia, JP^, 
P-j, etc., y la dist, d, entre centros de vias adyacentes paralelas es constante. 


5B. Distaneias. Los Angulos de rana, P, P.j, etc., entre la via principal y la 
escaia, y entre la escaia y las vias de patio, son cntonces iguales; y las dist 
A, Jl,, J. 3 , entre chuchos(l) consecutivos ; y las dist. etc., entre 

ranas consecuti vas ; y las dist, Fj Fa, F. F^, etc., entre intersecciones consecuti- 
vas, inedidas H a la escaia, son todas iguales, y F, F^ = d/sen F. (Pero vdase 
T 60). Para el cambio de unidad en el valor de d, el cambio correspondiente, en 
d/sen F, es 1/sen F = cosec F. 

59. La minima diai pennilida, a lo largo de la escaia, entre un punto de la rana 
conio Pj y un punto opnesto al extreiuo del chucho,{l) A, del proxijuo desvio, 
es como de 10 pies {3.05 rn). 

f>0. (f En condiciones ordinarias, las vias deben separarse de 13 a 14 pies 
{4 a 4.30 111 ) entre centros, y, dondo scan paralelas a la via principal 0 a otra via de 
trafico importante, el primer cuerpo de via debe separarse. <15 pies (4.5 m) 
eutiv centros de la dicba principal 0 de otra via importante. Las vias en escaia 
deben espaciarse < 15 pies (4.50 m) entre centros de cualquier via paraleia 
Am Ingo P. 0. Manual, 1915, p. 469. 

GS. i\6mero de las Ranas. Coraunmente los patios de ferrocarrll con iineas 
de vapor usan ranas X.o® 7 y 8 ; pocos usaii la n.o 6 . Para uso general en vias 
en escaia, la Asen Am Ingo E. 0, (Manual, 1915, p. 469) recomieuda ranas de 
no tuenor que el n.® 8 , 


ferrocarmles 



62. Para economizar espacio, la escaia p 
principal por una curva, A R, Figs 20, 21; de mo 
un dngulo, 0, mayor que el angulo, F, de la rana. 


64. Nomenclalura y formulas. Fig. 21. Sea : , . ^ ■ . . 

U = dist, P J, entre cualquier punto tedrico de la rana, P, y la mterseccic 
K =*= dist entre la caTbeza de la rana y el punto tedrico de la rana; 

E =: radio 0 A del carril exterior = 0 F (igual en todas las curvas). 
Entonces : 

(J sen 6 == senoverso (0 — F) + K sen (0 — F) ■ • • 

65. Fig. 20. Dist entre chiichos,(l) entre ranas y entre interseeciones (vease 
: df&en 0; y cambio de unidad, en d!, canibio.s d/seii 6 por 1/sen 0. 


DESYIOS DE CURVAS 949 

(>C>. Desvios (tie tres ciirsos) clobles (vease ^ 34-4) se usan tambi^n en 
coneyidn con las escalas, 

En tales casos, puede reciirrirse a n^idtodos gr&ficos. 

Vease tambien 73 del capitulo; Patios y Estaciones, mas adeiante. 

Desvio de iina ciii*va (cliuclio (1) de afluja). 

S7. El c^leulo difilculta el trazado. Las. eciiaciones exactas, para las di- 
mensiones de desvios de curva de chuchos{l) deaguja, serianmuy complicadas; y 
ios probiemas, que envuelven tales dimensiones se resuelven mejor por medio de 
dibujos hechos en una escala liberal. El asunto se discute matematicamente, en 
« Formulas y Tablas de via », por S. S. Roberts; New York, John Wiley ‘and Sons, 
publicistas. 

Biferencia de agudeza. En general y para propdsitos prdcticos (aim con 
carriles de chucho y rana rectos), la difereneia de agudeza entre las curvas princi- 
pales y de desvio, para un numero dado de rana, puede tomarse como igual al de 
nil desvio de una via recta, con ei misrno numero de la rana, como en el H 2(5. 


(a) 



m 

Fig. 22. 


09. Arraiiqwe. Pigs 22. Para ua ndmero dado de rana, el arranque puede 
tomarse aproximadamente como igual al calculado para un desvio de una tangente, 
por la ecuacion 10; pero, Mr. W. M. Camp en sus notas sobre via, p. 373 da lo 
siguiente : — 

Sea Li = arranque para el desvio de la tangente. Pig. (a) ,i 

Lc — arranque para el desvio de via encurvada con la niisma rana, Pigs {h)* 
ic). 

D = agudeza de la curva de la via principal; N = numero de la rana. 

Bntonces : 

Lc-=Ls±d {Ninr- 

plus cuando el desvio depa el interior de la curva (Pig. &), y mcemna (Fig. c). Esto 
da los siguientes resultados cuando D = 3® : — 



Arranque. 

N. 

LK 

L,. 



■ Pig. a 

Pig. & 

Pig. c 

4 , 

12 

37.05 

97.25 

37.38 

100.25 

36.72 
,94.25 , ,, 



(i! Vease A', del T. (1) pag. 926. 
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CURVAS 

CURVAS SIMPLES 


2. Para los pantos dc camtoio cle la taiigente a la curva, 
lo 5 slmboios adoptadoa por la Asen Am lafjO F. C., Manual c 
mendada, 1015, p 1S5» como sigue : - 

Para cur %*as eir CO! lares . ■ ^ iiasta aqm u, 

T. C. Be tangeiite a. curva; Pimto de la curva P. 

C, T. Be eiirva a tangente; ~ de tangencia I 

a curva; Pimto de curva comp 

^ • . . . , : , p, a 0. 0 p. R. c. 

■paracuri’as cspiralcs. ■ Vease p. ...,f201, , 



Fsmcioiies' tie la cari^a y siis slmbolos. 

U. Fig. 1. Lis la de las laneiones de una curva entera. Para una parte 
CErva siibtendida por una uiiidad de cadeiia, vease % 9, 

Punciones. ‘ SImbolos, 


* El uso de la palabra « cadena », para designar tai 
las lienzas de agriritonsor eraa desconocidas, 
cadetias hechas cun csiabones do alatnbre. El 
llamaba « una cadena n. 


4. DelermiBS'ieioii tie puntos en las curvas. Fig. 2. Donde el radio 
es muy corto, es aigiinas veces practicable determinar el centre, 0, de la curva, 
y trazar la curva eii el terrene, iisando una lienza de acero para el radio; pero 
ordiiiariamente, el centro no se deterniina, y los puntos, a b, etc., en la curva, 
se fijan poniendo el triinsito en uu punto conocido de la curva (coino el T. C., en J.), 
trazando los dngulos perif^rieos conocidos, v A a,v Ab^ etc., de la tangente, Av 
y midiendo las eiierdas, A a, ab,h c, etc., de longitud calculada. 


25. Cuerdas y Cadenas *. En la prfi,ctica, estas cuerdas (excepto la 
y iiitirna, vease U 24) son de igual longitud, igual (o casi igual, vease If 
de la lienza (generalniente 100 pies (30,48 rn) o 20 metros de largo) usada en la 
determinacion de la liiiea, y se Hainan « cadenas » *, con objeto de distinguirlas 
de otras cuerdas, corao Ah,b d, etc., que puedan adaptarse a la curva. 


(I. Los Angulos periiericos iguales, a A b,h Ac, etc., subtendidos por estas 
cadenas iguales, se llaman angmos de deilexioa, cada uno es igual a i)/2 
= initad del aagiilo central correspondiente, aO b>bO c, etc. 


7. Angulos de Deflexion. Tangeneiales y Centrales. Samuel W. Mifflin 
en « Metodos de trazado para Ingenieros de Ferrocarriles » 1837, llamaba el dngulo, 
ecd{ = cO ff = If/2}, el « angulo tangmaial » por ser el angulo entre una cadena *, 
c d, y la tangente, c e, en cualquiera de sus extremos. En esto, Mifflin slgui6 al 
Coronel Stephen H. iong, del Ejercito Americano (« Manual de Eerrocarril », 
1829) qiiien dio el nombre « angido de de/Uxion » al angulo /c cS, entre una cuerda c d, 
y la prolongacion e /, de la cuerda anterior be; siendo igual al S-ngulo, ehd (entre 
las taagentes, c e y h d, en los dos extremos de una cuerda c d), desviacidu de la 
lima en la distancia subtendida por la cuerda. Es igual al dngulo central, D == cOd, 
siibtenclido por la cuerda c d. 


11. jS'osotros, fc en la Practica en el Campo para trazar Curvas Circularos 
para Eerrocarriles » (primera edici^on, 1851) y M. William Eindlay Shunk en « El 
Ingeniero de Campo «, 1880, seguimos esta nomenclatura. Ahora, no obstante 
ei uso llama a i? c el « ongulo tie deflexion » o simplemente la « deflexion 
s'como indicando una deflexion de la linea visual) y llama jO ( = / c d!) el « 
tie la eiiwsi ». T 


Extension, desarrollo 6 angulo central, (vease *{[ 10) . . A == A 0 JS = 

; iladio... R^OA = 

Ciierda larga, .... C ~ A B 

Semitangente ' P , A F = 

Distancia exterior B ~ R V 

Ordeiiada a la tangente (perpendicular a la tangente 

AVoBV) Y^BS 

Distancia tangeneial (haciendo A F = A B) ^ B F 

Ordenada media M ~ B P 

Ordenada lateral, distante a; de M Mx 

Media ordenada para A/2. Mh 


F 

0 B 
F 


FBRROGARRILES 



1 V 2. En uaa parte de la curva, como a b, fig. 2, siibtendida por um 
tenemos, extension o desarrollo ^ ™ D, y designamos las otras varias 
por Mdntisculas en lugar de maydsculas. Asi : 

Lasletras ■ G T S ¥ M Mx.y Mh, fig. 1, 11 3, ' ^ 

se con\ierten, respectivamente en. . . c t e y m nt j ® o, hg. u 

SO. Fifi. 1. La extension, desarrollo, 6 angulo del centro >, de la curva, es 
el aneiilo k 6 B, de radio, R, y subtendido por la curva. Igiial tainbien aJ angulo, 
F F i barrido por la taiigeiitc al girar de F F a F B. Es por consiguiente 3a dp- 
viacion total de la Unea, debida a la curva; o es el Angulo de mterseccion entre las 
dos tangentes. Cada porci6n de la curva tiene por consiguiente su propia extension, 
6 desarrollo. 


Fiy. 2. 


11. Fio. 2. La acjudeza (comunmente llamado el « fjrado de cum^atura ») 
se expres'a generalmerite por el angulo central, B, { = a 0 b ~ b 0 
iido por una cadena a b o b c ; i. e., agudeza = la desviacion, e h d de la imea, 
cadena. Una curva de « un grado », (f dos grades », « tres grados 
», etc., es una curva cuya agudeza es 1°, 2®, 3°30', etc. \ease H 14. 


12 Fity. 2. Pero algunas veces (especialmente cuando se usa el sistema nietrico) 
la curva se liombra por el angulo de cadena pertferico, cbd-^c A d,ete, o angulo 
subtendido en la circunferencia, conio eix b 6 ^4. Una curva dada, llaniada 1 00 , 
2® 3"30 etc. por la medida de su angulo central opuesto a una cadena, se llaniana 
(la mitad) 0®30', P, P45', etc,, por la medida de su Angulo perif^rico respectivo. 

Nosotros seguimos la defiiiicion del If 11. 

12. Fig. 3. Cuando las curvas estan deterniinadas por medio de cadenas cortas * 
(vease 1 is), la agudeza se toma algunas veces por el desarrollo del arco subten- 
una serie de cadenas tales, cuya suma es igual al largo de la cadena umdad 
o Tipo Asi, una curva, ap 6, en la que una serie de dos cadenas, a p, p b, de oO pies 
cada una, subtende un angulo de D«, se llama entonces curva de aunque sea 
agiida (tiene un radio mas corto, = 0 b) qiie la curva de D , A F B 
= 0 B) en el que el mismo Angulo de D® estA subtendido por una cadena 
seiicilla, A B, de 100 pies. 

14. Fig. 1, En otros paiscs, fuera de los Estados Unidos, la agudeza de las curvas 

determina a menudo por el largo de sus radios, R = 0 A = 0 B,etc. A mayor 
menor radio. 


15. Representacioii (jrafica <Ie la ciirvatura. En la fig. 4, la linea de een- 
ro a / (figs 4 a y 4 d) y los rectAngulos (fig. 4 b) hacia arriba y hacia abajo repre- 
:mtan el caso supuesto por la tabla a cpntinuaci6n. Como las aliscisas, a h, a c, etc. 


V 




DESARROLLO DE GUIIVAS 


4 b ropreseritan distaneias a lo largo de la liiiea, mientra.-s cj^ue las ordenadas 
esentan la agudcza de la cupa, el drca de los root Angulos represonta el dea- 
Uo de las eurvas, o las desviaciones de las tangentes entre sL Eu la luisiua 
torcidii las poreiones de los rect Angulos; por ej. ; el rectAngiilo eii h' c represeiita 
steusioii o desarrollo de la porcidn, &' c, de la curva simple, e. 


K». Las lineas inclinadas (Fig. 46) r(>presentau la suavidad eii los i 
las curvas por medio de espirales (vcase *11 11)4 y siguientes). 

Conm las posieiones de las tangentes no cambian por la introdui 
espirales, los desarrollos de las curvas, y las areas quo las reprt'st'iti 
tanihien sin cambiarse; asi el Area del trapezoide en B C — Area de 
en b c. 


Fif|. 4. Representaciones grAficas de las eurvaturas. 


Punto. . . 
Estacion 


Tramo 

Largo pi 6s . . 
Agiideza, D . 
Izquierda . 
Dcrecha . . 
Desarrollo, A 

Tramo 

Izquierda . 
Beniclia . . 

Sumas 

Izquierda . 
Bereclia . . 


Total 


Biferencia 
Izquierda . 
Berecha . . . 
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Ca«leMas*.JLonfjitiid de las curvas. 

' 17.' La iiaiclad eii los ferroearriles y para la inedtcla cle ciii’vas 
eC' UiSiuiimente 100 pies ',3U.4S m) o 20 metros ( = 65.617 pies). 

lU. Cadoiia eoinplefa *. Es costumbre clar (100 pies, o 20 metros) al largo 
rje la cadenn; v eiitonces el largo de la curva se expresa (aproximadamente) 
eomo igual a ia sv^na de los largos de cadenas usados en determinarla. Asi, Fig. b, 
en ia curva, Aa h o JB, ei largo, se toma como A a A- a b + I) c + c B, medido 
a lo largo de e-tas ouerdas, = 43 + 200 + 36.7 = 279.7 pies. El largo 'mrdadero 
de esta curva c-s por biipuesto ligerameate mayor qiie el expresado. 

19. Cadeiia eorta *. Las curvas agudas se determinau usualmente por medio 
de una cadena corta euyo largo es la mitad o ia cuarta parte de una cadena tipo 
o meiios; estas cadenas cortas subtenden Angulos correspoiidientes centrales mas 
chicos. 

Asi donde la cadena tipo es de 100 pies (30.48 m) (con largo de lienza) se usaii 
f a tales curvas cadenas de 50. 25 pies o menos. Bn general, el largo de cadena 
usado no es mayor de un duodecimo a un octavo del radio de la curva. La siima 
cie una serie de'iargc.s de cadenas cortas subtendieiido un arco dado, es eviden- 
temente mayor fcasi igual ni largo del arco mismo) que la siirna de los largos de 
cadena tipo que siifcteiidc el mismo arco. Vease H 13. 


29. Cadenas disoiriiuidas *. Si, en las curvas, el cadenero de atrds aguanta la 
lienza en la estaca con ui 3 pequeno margen de medida bien calculado, en lugar 
de ponerlo en la marea cero, disminuyendo asi el largo de la cadena tomada como 
unidad el arco subtendido queda por consiguiente reducido y esta longltud asi 
corregida corresponde eatonces con su largo real, y ciertas fdrmulas Gif 42) para 
eucontrar funeiones de curvas (que de otro modo son solamente aproximadas) 
se hacen exactas. 

21. Af|udcza.Esta se ageetapor el iiso tie las cadenas disminiiidas *. 
Fig. 5 F. En la curva, c e d, supongamos que la cadena completa, c = cd ^ 100 
pies, subtende un 4nguio central, D « c 0 = 60®. Bntonces c e d es unaj 3 urva 

de 60®, y su dngiiio de detlexion, D/2 — m c d = 30°. Para recorrer la iiiisma 



MEDIDA I)E GUIIVAS CON CADENA 


cjairva con ima cadena dlsniinuida^ c' ^ ce{ = 95.89 pies, If 22) debemos iisar un 
fiuauio cle deflexion rn c e, de solo 28° 39', y D' ( = c O e) = 57^ 18'. Asi, el uso de 
cadenas disniiniilclas produce una curva nominalmente mas siiave. 

22, 5 Z, Si, con cadHiias dlsminuidas, o' '== a h, usainos «5l aaalsra® jiiiywlo 

de deOexIoii in' a b ~ n / c), como con la cadena conipleta (c / c), debemos 
obtencr una ciiinni mas aguda, a b (radio ~ 0 a) que con la cadena completa, que- 
daria a la curva / e ei (radio — 0 /). Asi, el uso de cadenas dismimiidas hace real- 
mentK iuas aamla, ia eurwa. 

En las Figs 5 Y y 5 Z, las fiinciones se comparan coirio sigue : 

(Q = ajo o a'/e'). 

Eig j??,pie,5 iEjpies D JD' ff.,pies cpids c'pies Q 

r- r loo.oo erjopo' 104.72 100.00 1.047 

100.00 57-^18' 100.00 95.S9 1.043 

r> 100. 00 60°00' 104.72 100.00 1.047 

95.49 eOaOO' 100.00 95.49 1.047 


Como en las tangentes, los extremos dc las ca<iena.s eii las 
‘STaciones »; pero el nombre « estacidn » se apliea a nienudo 
entre dos de dichos piintos. 


Estaeioiies 
5, se llarnau 
Hent(0 a la a 


a 
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Principios tie kreeiientc iipUeacitso. 

25. Fig. 7. Tri^ngulos senieianles, y proporeion t 
setjsnerUos. Sea O V im did-nietro del circulo, A V B O ; i 
(Mierda perpendicular a 0 F, dividida eu H en do?? partes ip 
riier«ias en el semicirculo, 0 V ; y 0 J5, B F, cuerchis en el i 
sea A V { — V B) = semitangente, T ; y 0 A { — 0 JJ) ~ ra 
A P B. 


Entonces los 3 tri4'igulos red Angulos, 0 H A, A H V y 0 A 1 sou 
coruo son tambien O H B, B H V y 0 B V ; Angulo, 0 A P {—OB 
y T, = 90°; A E^H B = CI'I; y 
Be los trlAngulos 

seinej antes. Tenenios. 

0 H B, B H V ; 0 H : H B =- H B : H V ; 

OE X EV (C/2)^; o bien E V = {Cj'l)- ^ 0 1 
0 B V, B H V ; 0 V : V B V B : H V ; 

0 V X EV — T’\ 0 bien E V — T-jO V 

0 B V, 0 E B; 0 Y : 0 B = 0 B : 0 H ; 

0 V X 0 H = n-; 0 bien 0 H ^ R-jO V 


Fig. 8. Antjiilos enlre tlos euerdsis, eialre dos tiiiigeaales, y euli'e 
tiiia cuerda y lina lancjcnte. Valores de A/2. . , ^ » 

Sea A P B el arco, y J. .B la ciierda que subteude el Angulo central, A (j li — s 
— BVB = AOd-^dOB = AOe-\-eOB, 

Entonces : . 

^12 — Angulo entre la tang, A en A (o tang F B, en B) y la ouerda *4 B, 

= Angulo externo entre dos cuerdas cualquiera, eonio .4 d y d B, n A e y 
e B, trazadas de ^4 y de respectivamente. 

= (AO d + dO B)j2 = {AO e + eO B)!2. 

— el Angulo periferico, ABB — V A B — V BA, subtcndido por la cuerda, 

AB. ( 4 ) 

27. Los angulos pequcnos (tales coino las deflexiones usuales en trabajos 
de ferrocarriles de vapor), son aproxirnatlamenle proporclosiaSes a siis 
senos, y un poco menos, proporcionales a sus tangeiites. Esto puede aprovecharse 
para facilitar nmchos cAlculos. 



GEOMETIHA DE LAS CUEVAS 


Asi, para cuakiiiier ^ingiUo pequeiio, A, tenemos, 

.prox : sen 0‘^ 1' ; sen A — 1 minuto : A, en minutos; o 

A minutos = sen A -f- sen 0“ 1 ' = 3437 sen A ; , 

sen A = A minuto x sen 0° 1' == 0.0002009 A minuto? 


A minutos x tang 0® 1 


De inodo 
iiiiiiitos. 


Eiemplo. Con caclena de 100 pi6s; donde el radio, E, — 1300 pies; averiguar 
la agiideza I> de la curva. Acini, sen (D/2) = 50/1300; y D = 4^24' 30.44". 

Aprox, D/2 eii minutos 

= sen (D/2) -f- sen 0° 1'. 


Oomo, D aprox = 264.442 minutos = D - 0.065 minutos == 0.99975 D. 
Eeeiprocamente; dando D = 4^ 24', averiguar el radio, D. Aqui 


— ^J5y2) en minutos X sen 0® 1' 

= 1302.177 pi^s = 0.99975 12 

Estas operadones son convenientemente ejecutadas con la regita (Se eal 
ciiliix*, pag. 78, etc. 


FBRROCARETLES 



Errores de Aproxiimaeidn. 
Sea A en iiiiiiutos; y sea 
A sen 0“ V 


Entonces 


RelacioBcs entrc A, D, ii, R, Lrj- y L,;. Mg. 9, 

En cualquier curva circular, sea 

R ~ radio; u = ; A = desarrollo; C = cuerda la 

diam 

L I = curva larga A P B, medida en el arco. Entonces : 
r. i? == semi-circunf (subtendiendo ISO®); 


arco de 1 °; y (A en grudos) 


Sea c = largo cadena, en pife; a — arco unidad, en pife; n == ndmero de cadenas. 
€, o de arcos de unidad, a, en la curva*; JD ~ agudeza; Lc = largo de curva, APB, 
medido en cadenas, = suina de largos de cadenas, £a = largo verdadero de ia curva. 
Entonces : — 


rsualrnento n es un niimtiro. inixlo. Asi con dos cadenas 
suhoadenas de 33,0 pies 21,8 pies respectivarnonle, teiiunios u: 
2.3-5/*. 


para A — , 

1 '' ^ = 

T~ 

para == j S~ 


Qo 30' 

1.000013 

0.999995 

6° 0' I.OOISSO 

0.996342 

10 0' 

1.000051 

0.999898 

i 70 0' 1.002492 

0.995020 '' 

2® 0' 

1.000203 

0 999594 

8° 0' 1.008257 

0.993493 

so 0' 

1.000457 

0.999086 

! 10° 0' 1.005095 

0.989825 

40 0 ' 

1 000813 

0.998375 

20° 0' 1.020600 

0.959050 

50 0 ' 

1,001270 

0.997460 

1 



9^9 





nEO:METUlA. DE LAS GURVAS 


Lon c;iden<i compleia^ IS 


Con cadena duihUmi-idfi,, “If 20 


D c!2 

2 “'ij 

1 = n D (S) 

R = 

sen (I>/2) 

2 son (D/2) ^ 

Lc “ n c ; 

n=L,lc==llD (10) 


29. For lo toll to, parii el radio, D/', en pife, o eia metioi, tenemos : 


Cuina metlida jioi* 


^ IS 


cadoiia 
de 100 pife 


cadeiia 
de 20 inoti'os 


de luO 


Radios 


Uf = 

I 50 piis 

Con cadena 
eompleta. . . 


10 m 

serTW^) 


lif = 

50 pie.’; 
sen O'^SO'' 

=s 5729.650 piss 
log 

= 3.75S 12Si 


Cnrva mcdida por 


% 20 


arco 

de 100 pies 


arco 

de 20 metros 


arco 

de 100 pi^i 


En ciialqiiier cnrva 


En uria curva de 1® 


cadena 
de 20 metres 


arcio 
de 20 metros 


ISO « 


Do = ^ ^ 
1 n D. 


Radios 


R/'- 


Z.f^ = n a ; 

n ~ Liiia- == I/D. 


= 1145.930 


= O.059 


isnz/ 



,H log M 


Qf Infinifo 

1 343775. 

2 1718^7. 

3 114592. 

4 85943.7 

5 6S754.9 

6 57295.B 

7 49110.7 

8 42971.8 

9 38197.2 

10 34377.5 

11 31252.3 

12 28647.8 

13 26444.2 

14 24555.4 
5 2291 S. 3 

16 21485.9 

17 20222.1 

18 19098.6 
9 18093.4 

20 17188.8 

21 16370.2 
2 15626.1 

25 14946.7 
24 14324.0 
5 13751.0 
13222.1 
12732.4 
12277.7 

29 11854.3 

30 11459.2 

31 11089.6 

32 10743.0 

33 10417.5 

34 lOin.l 

35 9822.18 
9549.34 

37 9291.25 

38 9046.75 

39 8814.78 

40 8594.42 

41 8384.80 

42 8185.16 
7994.81 
7813.11 

,45 7639.49 
46 7473.42 
147 7314.41 
I 48 7162.03 
,49 7015.87 
!50 6875.55 
51, 6740.74 
32 6611.12 
i 53 6486.38 
6366.26 
6250.51 
•6138.90 

57 6031.20 

58 5927.22 

59 5826.76 

60 5729.65 


Infiniio 
5.. 536274 

5.235244 

5.059153 
4.534214 
4.S37304 
4.758123 
4.691176 
4.633184 
4.582031 
4.536274 
4.494881 
4.457093. 
4.422331 
4.590146 
4.36C183 
4.332154 
4'.305S25 
4.2S1002 
4.257521 

4.235244 
4.2I40SS 
4.193852 
4,174547 
4.1-56064 
4.13S335 
4.I2I302 
4.104911 
4.089117 
4.073877 

4.059154 
4.044914' 
4.031125 
4.017762 
4.004797 
3.992208- 
3.979973 
3.968074 
3.956493 
3.945212 
3.934216 
3.923493 
3.913027 
3,902808 
3.892824 
3.883065 
3.873519 
3.864179 
3.855036 
3. 84 6082 
3.837308 
3.828708 
3.820275 
3.812002 
3.803885 
3.795916 
3.788091 
3.780404 
3.772851 
3.765427 
3.758128 


D 

R- 

log ft' 




O' 

5729.65 

3.758128 

I 

5635.72 

3.750950 

2 

5544.83 

3.743888 

3 

5456.82 

3.736939 

4 

5371.56 

3.730100 

5 

5288.92 

3.723367 

6 

5208.79 

3.716737 

7 

5131.05 

3,710206 

8 

5055.59 

3.703772 

9 

4982.33 

3.697432 

10 

4911.15 

3.691183 

11. 

4841.98 

3.685023 . 

12 

4774.74 

3.678949 

* 13 

4709.33 

3.67293.9 

14 

4645.69 

3.667051 

15 

4583.75 

3.661221 

16 

4523.44 

3.655469 

17 

4464.70 

3.649793 

18 

4407.46 

3.644189 

19 

4351J67 

3.638656 

20 

4297.28 

3.633194 

21 

4244.23 

3.627799 

, 22 

4192.47 

3.62^470 

23 

4141.96 

3.617206 

24 

4092.66 

3.612005 

25 

4044.51 

3.606866 

26 

3997.49 

3.601787 

27 

3951.54 

3.596766 

28 

3906.64 

3.591803 

29 

3862.74 

3.586896 

30 

3819.83 

3.S82044 

31 

3777.85 

3.577245 

32 

3736.79 

3.572499 

33 

3696.61 

3.567804 

34 

3657.29 

3.563160 

35 

3618.80 

3.558564 

36 

3581.10 

3.554P17 

37 

3544.19 

3.549517 

38 

3508.02 

3.545063 

39 

3472.59 

3.540654 

40 

3437.B7 

3.536289 

41 

3403.83 

3.531968 

42 

3370.46 

3.527690 

43 

3337.74 

3.523453 

44 

3305.65 

3.519257 

45 

3274.17 

3.515101 

46 

3243.29 

3.510985 

47 

3212.98 

3.506908 

48 

3183.23 

3.502868 

49 

3154.03 

3.498866 ^ 

SO 

3125.36 

3.494900 

51 

3097.20 

3.490970 

52 

3069.55 

3.487075 

S3 

3042.39 

3.483215 

54 

3015.71 

3.479389 

55 

2989.48 

3.47S596 

56 

2963.72 

3.471836 

57 

2938.39 

3.468109' 

58, 

2913.49 

3.464413 

59 

2889.0^ 

3.460749 

60 

2864.93 

31457115 


. P ,, R. 'l0gR ^ 

1 

0' 2864.93 3.457115 

1 2841.26 3.453511 

2 2817,97 3.449937 

3 2795.06 3.446392 

4 2772.53 3.442876 

5 2750.35 3,439388 

6 2728.52 3.435928 

7 2707.04 3.432495 

8 2685.89 3.429089 

9 2665.08 3.425710 

10 2644.58 3.422356 

11 2624.39 3.419029 

12 2604.51 3.415727 

13 2584.93 3.412449 

14 2565.65 3.409197 

15 2546.64 3.405968 

16 2527.92 3.402763 

17 2509.47 3.399582 

18 2491.29 3.396424 

19 2473.37 3.393289 

20 2455.70 3.390176 

21 2438.29 3.387085 

22 2421.12 3.384016 

23 2404.19 3.380969 

24 2387.50 3.377943 

25 2371.04 3.374938 

26 2354.80 3.371954 

27 2338.78 3.368990 

28 2322.98 3.366046 

29 2307.39 3.363122, 

30 2292.01 3.360217 

31 2276.84 3.357332 

32 2261.86 3.354466 

33 2247.08 3.351618 

34 2232.49 3.348789 

35 2218.09 3.345979 

36 2203.87 3.343187 

37 2189.84 3.340412 

38 2175.98 3.337655 

39 2162.30 3.334916 

40 2148.79 3.332193 

41 2135.44 3.329488 

42 2122.26 3.326799 

43 2109.24 3.324127 

44 2096.39 3.321471 

45 2083.68 3.318832 

46 2071.13 3.316208 

47 2058.73 3.313600 

48 2046.48 3.311008 

49 2034.37 3.308431 

50 2022.41 3.305869 

51 2010.59 3.303323 

52 1998.90 3.300791 

53 1987.35 3. 2982‘74 

54 1975.93 3.295771 

55 1964.64 3.293283 

56 1953.48 3.290809 

57 1942.44 3.288349 

58 1931.53 3.285902 

59 1920.75 3.283470 

60 1910.08 3.28105T' 


UA DIOS DE CURVA Y SUS LOGS. R = 5o/SEN ( D /^j ()(h 


B 

R 

logR 

0 

R 

log’R 

0 

R ' 


S 

. 


4* 



5- 

>' 


0 

1910.08 

3,281'05f . 

0 

1432.69 

3.156151 

0 

1146.28 

3.059290 

1 

1899.53 

3.278646 

1 

1426.74 

3.154346 

1 

1142.47 

3.057846 

2 

1889.09 

3.276253 

2 

1420.85 

3.152548 

2 

1138.69 

3.056407 

3 

1878.77 

3.273874 

3 

1415.01 

3.150758 

3 

1134.94 

3.054972 

4 

1868.56 

3.271508 

4 

1409.21 

3.148975 

4 

1131.21 

3.053542 

5 

1858.47 

3.269155 

5 

1403.46 

3.147200 

S 

1127.50 

3.052116 

6 

1848.48 

3.266814 

6 

1397.76 

3.145431 

6 

1123.82 

3.050696 

7 

1838.59 

3.264486 

7 

1392.10 

3.143670 

7 

1120.16 

3.049230 

8 

1828.82 

3.262170 

8 

1386.49 

3.141916 

8 

1116.52 

3.047868 

9 

1819.14 

3.259867 

9 

1380.92 

3.140170 

9 

1112.91 

3,046462 

10 

1809.57 

3.257576 

10 

1375.40 

3.138430 

10 

1109.33 

3.04S059 

11 

1800.10 

3.255296 

11 

1369.92 

3.136697 

n 

1105.76 

3.043662 

12 

1790.73 

3.253029 

12 

1364.49 

3.134971 

12 

1102.23 

3.042268 

13 

1781.45 

3.250774 

13 

1359.10 

3.133251 

13 

1098.70 

3.040880 

14 

1772.27 

3.248530 

14 

1353.75 

3.131539 

14 

1095.20 

3.039495 

15 

1763.18 

3,246297 

15 

1348.45 

3.129833 

15 

1091.73 

3.038115 

16 

1754.19 

3.244077 

16 

1343.18 

3.128134 

16 

1088.28 

3.036740 

17 

1745.29 

3.241867 

17 

1337.96 

3.126442 

17 

1084.85 

3.035368 

18 

1736.48 

3.239669 

18 

1332.77 

3.124756 

18 

1081.44 

3.034002 

19 

1727, ,75 

3.237481 

19 

1327.63 

3.123077 

19 

1078.05 

3.032639 

20 

1719.12 

3.235305 

20 

1322.53 

3.121404 

20 

1074.68 

2.031281 

21 

1710.57 

3.233140 

21 

1317.46 

3.119738 

21 

1071.34 

3.029927 

22 

1702.10 

3.230985 

22 

1312.43 

3.118078 

22 

1068.01 

3.028577 

23 

1693.72 

3.228841 

23 

1307.45 

3.116424 

23 

1064.71 

3.027231 

24 

1685.42 

3.226707 

24 

1302.50 

3.114777 

24 

1061.43 

3.025890 

25 

1677.20 

3.224584 

25 

1297.58 

3.113136 

25 

1058.16* 

3.024552 

26 

1669.06 

3.222472 

26 

1292.71 

3.111501 

26 

1054.92 

3,023219 

27 

1661.00 

3.220369 

27 

1287.87 

3.109872 

27 

1051.70 

3.021890 

28 

1653.01 

3.218277 

28 

1283.07 

3.108249 

28 

1048.49 

3.020565 

29 

1645.11 

3.216195 

29 

1278.30 

3.106632 

29 

1045.31 

3.019244 

30 

1637.28 

3.214122 

30 

1273.57 

3.105022 

30 

1042.14 

3.017927 

31 

1629.52 

3.212060 

31 

1268.87 

3.103417 

3.1 

1039.00 

3.01661^# 

32 

1621.84 

3.210007 

32 

1264.21 

3.101818 

32 

1035.87 

3.015305 

33 

1614.22 

3.207964 

33 

1259.58 

3.100225 

S3 

1032.76 

3.013999 

34 

1606.68 

3.205930 

34 

1254.98 

3.098638 

34 

1029.67 

3.012698 

35 

1599.21 

3.203906 

35 

1250.42 

3.097057 

35 

1026.60 

3.011401 

36 

1591.81 

3.201892 

36 

1245.89 

3.095481 

1 36 

1023.55 

3.010107 

37 

1584.48 

3.199886 

37 

1241.40 

3.093912 

37 

1020.51 

3.008818 

38 

1577.21 

3.197890 

38 

1236.94 

3.092347 

38 

1017.49 

3.007532 

39 

1570.01 

3.195903 

39 

1232.S1 

3.090789 

39 

1014.50 

"3.006250 

40 

1562.88 

3.193925 

40 

1228.11 

3.089236 

40 

1011.51 

3.004972 

41 

1555.81, 

3.191956 

41 

1223.74 

3.087689 

41 

1008.55 

3.003698 

42 ' 

1548.80 

3.189996 

42 

1219.40 

3.086147 

42 

1005.60 

3.002427 

43 

1541.86 

3.188045 

*43 

1215.09 

3.084610 

43 

1002.67 

3.001160 

44 

1534.98 

3.186103 

44 

1210.82 

3.083079 

44 

999.762 

2.999897 

45 

1528.16 

3.184169 

45 

1206,57 

3.081553 

45 

996.867 

2.998637 

46 

1521.40 

3,182244 

46 

1202.36 

3.080033 

46 

993.988 

2.997381 

47 

1514.70 

3.180327 

47 

1 198.17 

3.078518 

47 

991.126 

2.996129 

48 

1508.06 

3.178419 

48 

1194.01 

3.077008 

48 

988.280 

2.994880 

49 

1501.48 

3.176519 

49 

1 189.88 

3.075504 

49 

985.451 

2.993635 

50 

1494.95 

3.174627 

50 

1185.78 

3.074005 

SO 

982.638 

2.99239.3 

51 

1488.48 

3.172744 

51 

1181.71 

3.072511 

51 

979.840 

2.991155 

52 

1482.07 

3.170868 

52 

1177.66 

3.071022 

52 

977.060 

2.989921 

53 

1475,71 

3.169001 

S3 

1173.65 

3.069538 

S3 

974.294 

2.988690 

54 

1469.41 

3.167142 

54 

1169.66 

3.068059 

54 

971.544 

2.987463 

55 

1463.16 

3.165291 

SS 

1165.70 

3.066585 

55. 

968.810 

2.986238 

56 

1456.96 

3.163447 

56 

1161.76 

3.065116 

56 

966.091 

2.985018 

57 

1450.81 

3.161612 

57 

■n-57.85 

3,063653 

57 

963.387 

2.983801 

58 

1444.72 

3.159784 

58 

1153.97 

3.062194 

58 

960.698 

2.982587 

59 

1438.68 

3.157963 

59 

1150.11 

3.060740 

59 

958.025 

2.981377 

60 

1432.69 

3.156151 

60 

1146.28 

3.059290 

60 

955.366 

2.980170 


5G 



radios de 


E C0KV.V Y SUS 0OGS. K = 5o/SBN 


B, logr R 


R , ioff it 


0' 955.366 


6 959.719 2.9; 
.7- 937.161 2.9, 

8 934.616 2.9 

9 932.086 2.9 
10 929.569 2.9 

1 927.066 2.9 
924.576 2.9 
922.100 2.9 
919.637 2S 

15 917.187 2. 

16 914.750 2. 

7 912.326 2.. 

8 909.915 2.' 

9 907.517 2. 
20 905.131 2. 
'’1 902.758 2. 

22 900.397 2, 

23 898.048 2. 

24 895.712 2 

25 893.388 2 

26 , 891.076 2 

27 888.776 2 

28 886.488 2 

29 884.211 2 

30 881.946 2 

31 879.693 2 

33 877.451 ^ 

33 875.221 ^ 

34 873.002 > 

35 870.795 - 

36 868.598 ■ 

37 866.412 

38 864.238 
9 862.075 

859.922 
857.780 
855.648 
853.527 

44 851.417 

45 849.317 

46 847.228 

47 845.148 

48 843.080 

49 841.021 

50 838.972 

*;i 836.933 

834.904' 
832.-885 
830.876 
876 
886 
.905 

2;934 
820.973 
819:020 


2.980170 •! 
2.978966 
2.977766 
2.976569 
2.975375 
2.974185 
2.972998 
2.971814 
2.970633 
2.969456 
2.968282 
2.967111 
2.965943 
2.964778 
2.963616 
2.962458 
( 2.961303 
J 2.960150 
) 2.959001 
? 2.957855 

1 2.956711 
8 2.955571 

7 2.954434 

8 2.953300 

2 2.952168 

8 2.951040 I 

6 2.949915 I 
■6 2.948792 | 

2.947673 
.1 2.946556 

\S 2.945442 
33 2.944331 
i 2.943223 
n 2.942118 

07 2.941015 

95 2.939916 

98 2.938819 
12 2.937725 
38 2.936633 
75 2.935545 
22 2.934459 
80 2.933376 
48 2.932295 
,27 2.931218 

17 2.930142 
17 2.929070 

^8 2.928000 

148 2.926933 
080 2.925869 
021 2.924807 
972 2.92374? 

933 2.922691 
904- 2.921637 
-885 2.920585 
876 2.919536 
876 2.918489 
886 2.917446 
.905 2.916404 

934 2.915365 

■973 2.914329 

.020 2.913295 


0' 819.020 2.91 

1 817.077 2.91 

2 815.144 2.91 

3 813.219 .2.9 

4 811.303 2.91 

5 809.397 2.9i 

6 807.499 2.9' 

7 805.611 2.9 

8 803.731 2.9 

9 801.860 2.9 

10 799.997 2.9 

11 798.144 2.9 

12 796.299 2.S 

13 794.462 2.S 

14 792.634 2.i 

15 790.814 2.5 

16 789.003 2.5 

17 787.200 2. 

18 785.405 2. 

19 783.618 2. 

20 781.840 2. 

21 780.069 2, 
>2 778.307 2, 

23 776.552 2 

24 774.806 2 

25 773.067 2 

26 771.336 2 

27 769.613 2 

28 767.897 2 

29 766.190 2 

30 764.489 2 

31 762.797 2 

32 761.112 2 

33 759.434 ! 

34 757.764 : 

35 756.101 

36 754.445 

37 752.796 

38 751.155 

39 749.521 

, 40 747.894 
; 41 746.274 

42 744.661 

43 743.055 

44 741.456 

45 739.864 

46 738.279 

47 736.701 

48 735.129 

49 733.564 

50 732.005 

51 730.454 

52 728.909 

53 727.370 

54 725.838 

55 724.312 

56 722.793 

57 721.280 

58 719.774 

59 718.273 
I 60 716.779 


2.913295 I 
2.912263 
2.911234* 
.2.910208 
2.909183 
2.908162 
2.907142 
2.906125 
2.905111 
2.904098 
2.903089 
2.902081 
. 2.901076 
2.900073 
2.899073 
2.898074 
, 2.897078 

1 2.896085 
; 2.895094 
J 2.894105 
D 2.893118 

9 2.892133 I 
7 2.891151 I 

2 2.890171 I 

6 2.889193 j 

7 2.888217 I 
6 2.887244 j 

3 2.886272 
17 2.885303 
JO 2.884336 
59 2.883371 
?7 2.882409 
12 2.881448 
34 2.880490 
64 2.879534 
01 2.878580 
45 2.877627 
96 2.876678 
55 2.875730 
,21 2.874784 | 
,94 2.873840 
!74 2.872898 
161 2.871959 
)55 2.871021 
156 2.870086 
564 2.869152 
279 2.868221 
701 2.867291 
129 2.866363 
564 . 2.865438 
005 2.864514 
454 2.863593 
909 2.862673 
370 2.861755 
,838 2.860840 
.312 2.859926 
793 2.859014 
;280 2.858104 
774 2.857196 
273 2.856290 
.779 2.855385 


Q' 716.779 2.85; 

1 715.291 2.85- 

2 713.810 2 . 85 , 

3 712.335 2.85 

4 710.865 2.85 

5 709.402 2.85 

6 707.945 2.84 

7 706.493 2.8-^ 

8 705.048 2.8^ 

9 703.609 2.8^ 

10 702.175 2.8^ 

11 700.748 2.S‘ 

12 699.326 2.8- 

13 697.910 2.8' 

14 696.499 2.8 

15 695.095 2.8 

16 693.696 2.8 

17 692.302 2.8 
IS 690.914 2.8 

19 689.532 2.8 

20 688.156 2.£ 

21 686.785 2.J 

22 635.419 2.1 

23 684.059 2.i 

24 682.704 2. 

25 681.354 2. 

26 680.010 2. 

27 678.671 2. 

28 677.338 2. 

29 676.008 2. 

30 674.686 2 

31 673.369 2 

32 672.056 2 

33 670.748 2 

34 669.446 2 

35 668.148 2 

36 666.356 2 

37 665.568 S 

38 664.286 

39 663.008 i 
46 661.736 I 

41 660.468 : 

42 659.205 ; 

43 657.947 

44 656.694 

45 655.446 

46 654.202 

47 652.963 

48 651.729 

49 650.499 

50 649.274 

51 648.054 

52 646.838 

53 645.627 

54 644.420 

55 643.218 

56 642.021 

57 640.828, 

58 639.639 

59 638.455 

60 637,275 


2.855385 
2.854483 
2.853583 
2.852684 
2.851787 
2.850892 
2.849999 
2.8-^9108 I 
2.848219 
2.84 7331 
2.846445. , 
2.845562 1 
2.844679. ; ■ 

2.843799 ^ 
'2.842921 
2.842044 ■ 

, 2.841169 

1 2.840296 
^ 2.839424 

2 2.838555 
5 2.8376S7 
5 2.836821 
9 2.835956 
9 2.835093 

4 2.834232 . 

4 2.833373 I 

0 2.832515 I 

1 2.831660 I 
18 2.830805 I 
)8 2.829953 I 
36 2.829102 
59 2.828253 
56 2.827405 
48 2.826560 
46 2.825715 
48 2.824873 
56 2.824032 
68 2.823193 
,86 2-822355 
1O8 2.821519 
'36 2.820685 
168 2.819852 
>05 2.819021 
M7 2.818191 
S94 2.817363 
446 2.816537 
202 2.815712 . 
963 2.814889 
7’9 2.814067 
499 2.813247 
274 2.812428 
054 2.811611 
838 2.810796 
627 2.809982 
420 2.809169 
218 2.808358 
021 2.807549 
.828, 2.806741 
.639 2.805'935 
.455 2.8051.30 1 
275 2.804527 


RADIOS DE GURYA Y SUS LOGS. R = 5o/SEN 9^3 


R 


R log R 


n ■ log: s 



©° 



10 = 



lli= 



0' 

637.275 

2.804327 

0' 

573.686 

2.758674 

0' 

478.339 

2.67973S 

1 

636:099 

2.S0352S 

2 

571.784 

2.7S7232 

2 

477.018 

2.678535 

2 

634.928 

.2.802724 

4 

569.896 

2.755796 

4 

475:705 

2.67733S 

3 

633.761 

2.801926 

6 

568.020 

2.754364 

6 

474.400 

2.676145 

4 

632.599 

2.801128 

8 

566.156 

2.752937 

,8 

473.102 

2.674954 

5 

631.440 

2.800332 

10 

S64.303 

2.751514 

10 

471.810 

3.673767 

. 6 

630.286 

2.799538 

12 

562.466 

2.750096 

12 

470.526 

2.672584 

7 

629.136 

2.798745 

14 

560.638 

2.748683 

14 

469.249 

2.671403 

8 

627.991 

2.79^7953 

16 

558.823 

2.747274 

16 

467.978 

2.670226 

9 

626.849 

2.797163 

18 

557.019 

2.745870 

18 

466.715 

2.669052 

10 

625.712' 

2.796374 

20 

555.227 

2.744471 

20 

465.459 

2.667881 

11 

12 

13 

14 

624.579 

623.450 

622.325 

621.203 

2.795587 

2.794801 

0 794017 

22 

553.447 

2.743076 

22 

464.209 

2.666733 

24 

551.678 

2.741686 

24 

462.966 

2.665549 

26 

549.920 

2,740300 

26 

461.729 

2.664387 

2.793234 

28 

548.174 

2.738918 

,28 

460.500 

2.663229 

1 5 

620.087 

2.792453 

30 

546.438 

2.737541 

30 

459.276 

2.662074 

16 

618.974 

*2.791673 

32 

544.714 

2.736169 

32’ 

458.060 

2.660922 

17 

617.865 

2.790894 

34 

543.001 

2.734800 

34 

456.850 

2.6S9773 

18 

616.760 

2.790117 

36 

541.298 

2.733436 

36 

455,646 

2.658628 

19 

615.660 

2.789341 

38 

539.606 

2.722077 

38 

454.449 

2.657485 

20 

614.563 

2.7S8566 

40 

537.924 

2.730721 

, 40 

4S3.2S9 

2.656345 

21 

613 470 

2 7.87793 

42 

536.253 

2.729370 

42 

452.073 

2.655208 

22 

23 

24 

612.380 

611.295 

610.214 

2.7B7&21 

2.786251 

2.7854S2 

44 

46 

534.593 

532.943 

2.728023 

2.726681 

44 

46 

450.894 

449.722 

2.654075 

t.652944 

48 

531.303 

2.725342 

48 

448.556 

2.651816 

25 

609.136 

2.784714 

50 

529.673 

2.724008 

SO 

447.395 

2.650691 

26 

608.062 

2.783948 

52 

528.053 

2.722677 

52 

446.241 

2.649570 

27 

606.992 

2,783183 

54 

526.443 

2.721351 

54 

445.093 

2,648451 

28 

605,926 

2.782420 

Sfi 

524.843 

2.720029 

56 

443.951 

2.647335 

29 

604.864 

2.781657 

58 

523.252 

2.718711 

58 

442.814 

2.646221 




11'* 



13° 



30 

60 3'. 80 5 

2.780897 

0' 

521.671 

2.717397 

0' 

441.684 

2.645111 

31 

1 1 

602.750 

601.698 

600.651 

599.607 

2.780137 

2.779379 

2.778622 

2.777867 

2 

520.100 

•2.716087 

2 

440.559 

2.644004 

4 

518.539 

2.714781 

4 

439.440 

2.642899 

oJ, 

33 

34 

6 

516.986 

2.713479 

6 

438.326 

2.641798 

8 

515.443 

2.712181 

8 

437.219 

2.640699 

35 

598.567 

2.777112 

10 

513.909 

2.710887 

10 

436.117 

2.639603 

36 

597.530 

2.776360 

12 

512.385 

2.709596 

12 

435.020 

2,638510 

37 

596.497 

2.775608 

14 

510.869 

2.708310 

14 

433.929 

2.637419 

33 

595.467 

2.774858 

16 

509.363 

2.797027 

16 

432.844 

2.636331 

39 

594.441 

2.774109 

18 

507.865 

2.705748 

18 

431.764 

2.635246 

40 

593.419 

2,773361 

20 

506.376 

2.704473 

20 

430.690 

2.634164 

41 

42 

592.400 

S91.384 

590.372 

589.364 

2.772615 

2.771870 

2.771126 

2.770383 

22 

24 

26 

504.896 

503.425 

501.962 

2.703202 

2.701934 

2.700671 

22 

24 

26 

429.620 

428.557 

427.498 

2.633085 

2.632008 

2.630934 

43 

44 

28 

500.507 

2.699410 

28 

426.445 

2.629863 

45 

SS8.359 

2,769'642 

30 

499.061 

2.698154 

30 

425.396 

2.628794 

46 

SS7.357 

2.768902 

32 

497.624 

2.696901 

32 

424.354 

2.627728 

47 

586.359 

2.768164 

34 

496,195 

2.695652 

34 

423.316 

2.626665 

48 

585.364 

2.767426 

36 

494.774 

2,694407 

36 

422.283 

2w625604 

49 

584.373 

2.766690 

38 

493.361 

2.693165 

38 

421.256 

2.624546 

50 

583.385 

2.765955 

1 40 

491.956 

2.691926 

40 

420.233 

2.623490. 

51 

52 

582.400 

581.419 

580.441 

579.466 

2.765221 

2.764489 

•2.763758 

2,763028 

42 

490.S59 

2.690692 

42 

419.215 

2.622437 

44 

489.171 

2.689460 

44 

418.203 

2.6213S7 

46 

487.790 

2.688233 

46 

417.195 

2.620339 

54 

48 

486.417 

2.687008 

48 

416.192 

2.619294 

55 

578.494 

2.762299 

SO 

485.051 

2.685788 

50 

415.194 

2.618251 

56 

577.526 

2.761572 

52 

483.694 

2.684570 

52 

414.201 

2.617211 

57 

576.561 

2.760845 

54 

482.344 

2.683357 

54 

413,212 

2.616173 

58 

575.599 

2.760120 

56 

481.001 

2.682146 

56 

412.229 

2.615138 

59 

574.641 

2.759397 

58 

479.666 

2,680939 

58 

411.250 

2.614106 

6C 

573.6S6 

2.758674 

60 

478.339 

2.679735 

60 

410.275 

2.613075 



" log ^ 1 .. 

‘■*0' 410.275 2.613075 
2 409.306 2.612048 
4 408.341 2.611023 
6 ^07.380 2.610000 
8 406.424 2.608980 
10 405.473 2.607962 
12 404.526 2.606946 
14 403.583 2.605933 
16 402.645 2.604923 
18 401.712 2.603914 
20 400.782 2.602908 
22 399.857 2.601905 
24 398.937 2.600904 
26 398.020 2.599905 
28 397.108 2.598908 j 
30 396.200 2.597914 j 
32 395.296 2-596922 I 
34 394.396 2.595933 I 
36 393.501 2.594945 j 
38 392.609 2.593960 j 
40 391.722 2.592978 j 
42 390.838 2., 591997 j 
44 389.959 2.591019 
46 389.084 2.590043 
48 388.212 2.589069 
50 387.345 2.588097 
52 386.481 2.587128 
54 385.621 2.586161 
56 384.765 2.585196 
58 383.913 2.584233 

0' 383.065 2.583272 
2 382.220 2.582314 
4 381.380 2.581358 
6 380.543 2,580403 
8 379.709 2.579451 
10 378.880 2.578501 
12 378.054 2.577553 
14 377.231 2.576608 
16 376.412 2.575664 
375.597 2.574722 
374.786 2.573783 
373.977 2.572845 
24 373.173 2.571910 
26 372.372 2.570977 
28 371.574 2.570045 
30 370.780 2.569116 
32 369.989 2:568189 
3^ 369.202 2.567264 
36 368.418 2.566340 
38 367.637 2.565419 
40 366.859 2.564500 
42 366.085 2.563582 
44 365.315 2.562667 
364.547 2.561754 
363.783 2.560843 
363.022 2.5.59933 
362.264 2.559026 
361.510 2.558120 
360.758 2.557216 
360.010 2.556315 
60 359.265 2.555415 


0' 359.265 2. 
2 358.523 2. 
4 357.784 2. 
6 357.048 2. 
8 356.315 2, 
10 355.585 2 
12 354.859 2 
14 354.135 2 
16 353.414 2 
18 352.696 2 
20 351.981 2 
22 351.269 2 
24 350.560 2 
26 349.854 2 
28 349.150 2 
30 348.450 2 
32 347.752 i 
34 347.057 : 
36 -346.365 : 
38 345.676 2 
40 344.990 : 
42 344.306 : 
44 343.625 .: 
46 342.947 
48 342.271 
50 341.598 
52 340.928 
54 340.260 
56 339.595 
58 338.933 
17 ® 

0' 338.273 
2 337:616 
4 336.962 
6 336.310 
8 335.660 
10 335.013 
12 334.369 
14 333.727 
16 333.088 
18 332.451 
20 331.816 
22 331.184 
24 330.555 
26 329.928 
28 329.303 
30 328.681 
32 328.061 
34 327.443 
36 326.828 
38 326.215 
40 325.604 
42 324.996 
44 324.390 
46 323.786 
‘48 323.184 
50 322.585 
52 321.989 
54 321.394 
56 320.801 
58 320.211 
60' 319.623 


2.S5.S415 

2.554517 

2.553621 

2.552727 

2.551834 

2.550944 

2.550055 

2.549169 

2.548284 

2.54H01 
2.546519 
2.545640 
2.544762 
2.543887 
2.543013 
2.542140 
2.541270 
2.540401 
2.539535 
2.538670 
2.537806 
2.536945 
: 2.536085 
2.535227 
2.534370 
1 2.533516 
; 2.532663 
I 2.531811 
j 2.530962 
; 2.530114 


2.529268 

2.528424 ! 

2.527581 i 

2.526740 

2.525900 

2.525062 

2.524226 

2.523392 

2.522559 

2.521f28 

2.520898 

2.520070 

2.519244 

2.518419 

2.517596 

2.516774 

2.515954 

2.51S136 

2.514319 

2.513504 

2.512690 

2.511878 

2.511067 

2.510258 

2.509451 

2.508645 

2.507840 

2.507037 

■2.506236 

2.505436 

2.504638 


18° 

0' 319.623 2. 
2 319.037 2. 
4 318.453 2. 
6 317.871 2. 
8 317.292 2. 
10 316.715 2. 
12 316.139 2, 
14 315.566 2 
16 314.993 2 
18 314.426 2 
20 313.860 2 
22 313.295 2 
24 312.732 2 
26 312.172 2 
28 311.613 2 
30 311.056 2 
32 310.502 2 
34 309.949 2 
36 309.399 2 
38 308.850 2 
'•40 308.303 
42 307.759 
44 307.216 
46 306.675 
48 306.136 
50 305.599 
52 305'.064 
54 304.531 
56 304.000 
58 303.470 
10 ° 

^ 0' 302.943 
2 302.417 
4 301.893 
6 301.371 
8 300.851 
10 300.333 
12 299.816 
14 299.302 
, 16 298.789 
18 298.278 
20 297.768 
22 -297.260 
24 296.755 
! 26 296.250 

28 295.748 
30 * 295.247 
32 294.748 
34 294.251 
36 293.756 
38 293.262 
40 292.770 
42 292.279 
44 291.790 
46 291.303 
48 290.818 
50 290.334 
52 289.851 
54 289.371 
56 288.892 
58 288.414 
60 287.939 


2.504638 
2.503841 
2.S03045 
2.502251 
2.501459 
2.500668 
2.499879 
2.4990^1 
2.498304 
2.497519 
2.496736 
2.495953 
2.495173 
2.494393 
2.493616 
2.492S39 
2.492064 
2.491291 
2.490518 
2.489748 
2.488978 
2.488210 
2.487444 
2.486679 
2.485915 
2.485152 
2.484391 
2.483632 
i 2.482873 
I 2.482116 

i 2;481361 
' 2.480607 
( 2.479854 
I 2.479102 
[ 2.478352 
5 2.477603 
5 2.476855 
I 2.476109 
9 2.475364 
S 2.474621 
8 2.473878 
0 2.473137 
5 2.472398 
0 2.471659 
8 2.470922 

7 2.470186 

8 2.469452 
,1 2.468718 
;6 2.467986 
;2 2.467256 
'0 2.466526 
'9 2.465798 
)0 2.465071 
)3 2.464345 
18 2.463621 
14 2.462897 
51 2.462175 
'1 2.461455 
92 2.460735 | 
14 2.460017 ' 
39 2.459300 


RADIOS BE GURVA Y SUS LOGS. R = 5o/SEN (d/s) 966 


D 

R 

log- R 

26° 0' 

287.939 

2.459300 

10 

285.583 

2.455733 

20 

283.267 

2.452195 

30 

280.988 

2.448688 

40 

278.746 

2.445209 

50 

276.541 

2.441759 

21° 0' 

274.370 

2.438337 

10 

272.234 

2.434943 

20 

270.132 

2.431576 

30 

268.062 

2.428235 

40 

266.024 

2.424921 

50 

264.018 

2.421633 

22® 0" 

262.042 

2.418371 

10 

260.098 

2.415134 

20 

258.180 

2.411922 

30 

256.292 

2.408734 

40 

254.431 

2.405571 

50 

252.599 

2.402431 

23® 0' 

250.793 

2.399315 

10 

249.013 

2.396222 

20 

247.258 

2.393151 

30 

245.529 

1390103 

40 

243.82S 

2.387077 

50 

242.144 

2.384074 

24° 0' 

240.487 

2.381091 

10 

238.853 

2.378130 

20 

237.241 

2.375190 

30 

235.652* 

2,372270 

40 

234.084 

2,369371 

50 

232.537 

2.366492 

25® 0^ 

231.0U 

2.363633 

10 

229.5O6 

2.360794 

20 

228.020 

2.357974 

30 

226.555 

2.355173 

40 

225.108 

2.352391 

50 

223.680 

2.349627 

26® 0' 

222.271 

2.346882 

10 

220.879 

2.344155 

20 

219.506 

2.341446 

30 

218.150 

2.338755 

40 

216.8U 

2.336081 

50 

215.489 

2.333424 

27® 0' 

214.183 

2.330785 

10 

212.893 

2.328162 

20 

211.620 

2.325556 

30 

210.362 

2.322967 

40 

209.119 

2.320393 

50 

207.891 

2.317836 

2S® 0' 

206.67& 

2.315295 

30 

205,480 

2.312769 

20 

204.296 

2.310259 

30 

203.12S 

2.307764 

40 

2Q1.969 

2.305285 

. SO 

200.826 

2,302820 

29® 0' 

399.696 

2.300370 

10 

398.580 

•2.297935 

20 

397.476 

2.295515 

30 

396.385 

2.293108 

40 

19S.306 

1290716 

'50» 

"194,240 ■ 

2.288338 


35 ® 0 ' 
20 
40 

36 ® 0 ' 
20 
40 

37 ® 0 ' 
20 
40 

38 ® 0 ' 
30 


46® 0' 
30 

41® 0' 
30 

42® 0' 
30 


2.285974 

2.2s 1286 

2.276652 

2J7207t 

2.267S4I 

2.263062 

2.258632 

2.254250 

2.249916 

2.245628 

2.241386 

2.237188 

2.233035 

2.228924 

2.224855 

2.220828 

2.216842 

2,212895 

2.308988 

2.205119 

2.201288 

2.197494 

2.193736 

2.190014 

2.186328 

2.180863 

2.175475 

2.170160 

2.164918 

2.159747 

2.154645 

2.149610 

2.244641 

2.139736 

2.134895 

2.130314” 

2.125395 

2.120734 

2.116130 

2.111584 

2.107092 

2.102655 

2.098270 

2.093938 

2.089657 

2.0S542S 

^ 2.081243 
2.077109 
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FEEROGAIiaiLES 



R = 3//senoyerso {A/2); senoverso 


etc., etc. Vease H 69. 


Fimciones Aiigulares. 


31, Fig, 10. Funciones de A/: 


Senoverso 


Essec 


EGUA^IONES BE CtJnVAS ■ ■ : 9^5 ' 

32. f ig. , 10. Fuiictoiies tie . 

: M . ' ' . + (G/2)^ . 

^ A A P P H M (22) 

SeE--^==_, rP==2l> — 

™ A __i3 2 /¥ r - C . j B ~ M _ seiioverso 

4 C 2 y + C ■” V B A-M' ”■ sen {A/2) 

que piiede demostrarse ser 

.. ■ T (23) 0, 

2 R + B 

Fiiaeioiies lineales. 

33. Flfl. 10. Belacioiies cat re fl, E y M. 

n A E=z v/ ^ 

i2 - i)f = {/IP ™'(o/2)3 = i/ (i^'-|-' c/2) (B '~ Cy2) * * 

i? + M = T- - (672)2 = V’ (T -f C/2) {T - 

34. Fifj(. 11. Eciiiicioncs psira ll, C, T, E, Y, B F, M y M//. 

D =s= agudeza, en grados a raenos que no se indique otra cosa. 

R = ^ 0 ^ M _ E 

tan (A/2) 2 sen (A/2) ” senoversq. (A/2) exsec {A/2) 

T^- - E'^ {Cj2)- + M- _ E M 

2E ”■ 2 M ~~ E - 31 

= aprox RJD ~ {R para uiia curva de 1^)/D = aprox 5729,65 pi^/-^ 

= aprox Cys 31 (vease tabla, p. 

C = 2 E sen (A/2) = 2 T cos (A/2) 

=. 2 If cot (A/4) = 2 / 31 (2 R~ M) 

^ ^eri (w B/SJJ; 
sen \d12) 

^ 2E i— = aprox \>TrW, (Vdase tabla, pag. 

exsec (a/2) j r o 

T='iJtaBW2, = ^-^^ 

■ « 3 f = R cot (a/4) ■ ■ ■ 

senoverso (a/2) 

. ,> {R -^E) sen (A/2) =*= ^ E "{2'''e 'f Ef' 

= l/(Cy2)= + (if + £P^iA|:......,... (20) 


* n — nuaiero de cadeuas en ia curva. 



Fig. 11. 


R senoverso ^ — C sen (A/2) 

I R sen- (A/2) = C-/2 ii = T sen A 
senoverso ^ senoverso A 

^ exsec (A/2) “ " senoverso (A/2) 

7 

iprox (vease tabla, sigiiieiite) iM ~ -~n- 

JO sen (A/4) 

P ^ senoverso (A/2) 

R senoverso (A/2) = 2 sen- (A/4) = ^ — tan (A/2) — 

a/ 2 ) tan (A/4) = E cos (A/2) = E B/{R + E) 

f2 „ {0/2^ ==R^ V {R + e/2) 

? sen (A/2) X tan (A/4); 

iprox (vease tabla, p. 969) 4 Mh ~ 174 s= B E 14: 



ECU A CION ES DE CURVAS 


Mil — i? senoverso (A/4) ==, Jf , 


(vease la tabla afoajo) 


aprox 


Para la orclcisada lateral, iKx» vease H 35. . 

IlIultipIiciMlores para coiivertir valores aproximados de las Eciuiciones 
priba expresadas en Valores Cori*eef,os. La sigiiiente tabla de niultipiieadores 
IjKiicaii los grades de aproxiniacion de varias eeuaciones nuestras aproxiiiiadas en el 
H 34, y nos permite obtener valores correctos de ellas. 


E|emplo. Dando A = 30»; encoiitrar la ordenada media, K, para toda''Ja 
ciirva. Aqui la eciiacion (32) da, aprox M — B FJi ; pero, en la siguieiite tabla, 
en la iinea qne empieza « (32) M = B F/4: », y en la columna eiicabezada '< A ~ 30" », 
encontramos el miiltipUcador, 1.0088, qne da el valor verdadero 31 = 1.00S8 
X B F/4. == 0,2622 B F. 

(Vease N. del T, ^ 11, pag. 926.) 


Para obtener valores correctos 
de las ecnaciones, nmltipllquese el valor ap; 
por el propio coefleiente qne se da s 


1.0000 0.9995 0.9981 0.9957 0.9830 0.9619 

1.0000 1.0005 1.0020 1.0043 1.0173 1.0396 

1.0000 0.9980 0.9925 0.9831 0.9828 0.8535 

1.0000 1.0020 1.0076 1.0172 1.0720 1.1716 

1.0000 1.0008 1.0040 1.0088 1.0352 1.0824 

1.0000 0.9980 0.9924 0.9826 0.9282 0.S2S4 

1.0000 1.0038 1.0154 1.0353 1.1547 1.4142 

1.0000 0.9962 0.9848 0.9659 0.8660 0.7071 

1.0000 1.0019 1.0076 1.0173 1.0718 1.1716 

1.0000 0.9981 0.9925 0.9830 0.9330 0.8535 

1.0000 1.0019 1.0076 1.0173 1.0713 1.1716 


0.9974 0.9949 0.9873 0.9747 0.9095 0.S085 
0.9986 0.9961 0.9885 0.9760 0.9106 0.8095 
1.0024 0.9999 0.9922 0.9798 0.9141 0.8126 


2) = 50 D = 10° J> = 150 2> « 20OJ9 = ZiFD = 40o 
1.0003 1.0013 1.0028 1.0051 1.0115 1.0206 


Cuaiido. ... ... 

Mult RJD ■pox. 


n ~ imniero de unidades de oadena en la curva. 



699.81 ! 

799.72 

699.70 1 

799.56 


199.97 I 299.90 

199.97 299.88 

199.96 299.86 


g^O FEnilOCARRlLES 

Giiertlas Larcjas, C, en pies, requeridas para subteiider desde dos a oclio 
cadenas de 100 pies, para diferentes agudezas, D. 

C7». 2 22 sen (V2)» 

pj^ra la tabla de cue.-das largas para una curv’a de 1°, para distiatos i6=;arrolIo3 li 
vease H 40 ' 















— 


GUERDAS LARGAS 


Ciiertlas G, en pies, reqiieridas para subtender desde dos a ocho 

cadenas de 100 pies, para diferentes agudezas, D. 

C = 2 R sen i^/2). 

Para, la tabia de cuerdas largas para ana curva de 1®, para distintos desarrollos 
vease If 40 a. 

(Continuacidn). 


C 

PS 

759.67 
75S.OO 

756.30 
754.56 

752.79 

750.99 

749.16 

747.30 
745.40 

743.48 

741.52 

739.54 

737.52 
735.47 
733.39 

731.28 
729.14 

726.97 

724.77 

722.54 

720.28 

717.99 

715.67 
713.33 

710.95 

708.55 
706.11 

703.65 

701.16 
698,65. 

696.10 

693.53 
690.93 

688.31 

685.65 

682.97 

680.27 

677.54 

674.78 

671.99 
669.18 
666.35 

663.49 
660,60 
657.69 
654.76 

651.80 
648.82 


FERROGARRILES 


€ues*«clas Lai'fjas, C, en pies, requeridas para subtender desde dos a ocho 
cadenas de 100 pies, para diferentes agudezas, D. 

C = 2 R sen (A/2). 

Para la tabla de cuerdas largas para una curva de 1®, para distintos desarrollos A, 
Tease % 40 a. 

(Concluye). 



3S estac 

Zestac 

4 estac 

5 estac 

6 estac 

7 estac 

S estac 


G 

C 

0 

C 

C 

G 

€ 

* 

h— ^ 

__£S 

PS 





0 

198.05 

292.25 

380.76 

461.86 

533.97 

595.69 

64SV81 

10 

198.01 

292.09 

380.37 

461.03 

532.64 

593.6? 

642.78 

20 

197.97 

291.93 

379.96 

460,29 • 

531.29 

591.51 

639.73 

30 

197.93 

291.76 

379.56 

459.50 

529.93 

589.39 

636.65 

40 

197.89 

291.60 

379.15 

458.70 

528.56 

587.25 

633.55 

so 

197.85 

291.43 

378.74 

457.89 

.527.17 

585.10 

630.43 

0 

197.80 

291.26 

378.32 . 

457.07 

525.78 

582.93 

627.2S 

10 

197.76 

291.09 

377.90 

456.24 

524.37 

580.75 ‘ 

624.12 

20 

197.72 

290.92 

377.48 

455.41 

522.95 

578.55 

620.93 

30 

197.67 

290.74 

377.05 

454.57 

521.52 

576.33 

617.72 

40 

197,63 

290.57 

376.62 

453.73, 

520.08 

574.09 

614.49 

50 

197.58 

290.39 

376.18 

452.88 

518.63 

571.84 

611.23 

0 

I 197.54 

290.21 

375.74 

452(02 

451.15 

517.16 

569.57 

607.96 

10 % 

197.49 • 

290.03 

375.3a 

515.69 

567.29 

604.66 

20 1 

i 197.45 

289.85 

374.85 

450.37 

514.20 

564.99 

601.35 

30 1 

197.40 

289.67 

374.40 

449.39 

512.70 

§62.67 

598.01 

40 f 

197.35 

289.48 

373.94 

448.50 

511.19 

560.34 

594.66 

■lO' 1 

197.31 

289.29 

373.48 

447.61 

509.67 

558.00 

591.28 

0 I 

197.26 

289.10 

373.02 

446.71 

508.14 

555.63 

587.89 

10 1 

197.21 

288.91. 

372.55 

445.80 

506.60 • 

553.26 

584.48 

20 I 

197.16 

288.72' 

372.08 

444.88 

505.04 

550,86 

581.04 

30 1 

197.11 

288,53 

371.61 

443.96 

503.48 

548.46 

577.59 

40 S 

197.06 

288.33 

371.13 

443.03 

501.91 

546.04 

574.12 

so 1 

197.01 

288.14 

370.65 

442.09 

500.32 

543.60 

570.63 

0 1 

196.96 

287.94 

370.17 

441.15 

498.72 

541.15 

567.13 


35. Ordenada lateral, M.r. Fifl. 12. 

Mx = V' R- - M - JR = i/ R2 „ cos (A/2) (34) 

=: aprox a 6/2 R (vease la tabla, a continuacion) (35) 

donde ay b son los dos segmentos de la ciierda C, 

= aprox 4c M a bjC- (vease la tabla a continiiacion) (36) 

Cuando C — 100 pies ( == c ; A = JD), ec (36) se convierte : 

m a h m a h ■ ■ 

- aprox = aprox * 7?^ * TH?: (37) 


0 , como en el caso, JR F ( == « dist tangencial ») == 200 sen (jD/ 4) = aprox 4 m, 
teneraos, para cualquier curva y para cualqiiier valor de C : 


: aprox B F • 


B F • a ‘ 

' 10,000 


Tease la tabla pag 969, usando coeficientes para R = CVS -3^. Asi, para A = 60°' 
M,r = 1,0718 B F , a , 6/10,000. 

i!/.r = aprox JO x (vease la tabla que sigue) (39) 

donde D — la agudeza de la curva dada, y = el iado de la cuerda para una 
curva de 1®, a la dist dada, «, desde su media ordenada, en una cuerda igual, C. 


OBDENABAS 



Coeficientes para las eciiacioaes aproximadas aatertores para orde- 
nadas laterales, Mx. 

La siguiente tabla de multiplicadores iadica el grado de aproxiniacida de varias 
de nuestras ecuaciones en el *[f 35, y aos permite obtener valores correcfcos de eilas. 

EJemplo. Bando iS. = 20°, y xfO ^U; encoatrar ia ordeuada, Mx, dist a; de la 
ordenada, media, M. Aqui la ecuacion (35) da, aprox, Mx = a h/2 pero eu la 
tabla siguiente, en la linea que empieza « (35) Mx ^ a 5/2 R y ea la columna 
eacabezada « a = 20®, x/G = ^4 » encontramos el radltiplo correcto, 1.0096, que 
da el vercladero valor, M 1.0096 a 6/2 ij = 0.5048 a h/R. 


1 = 10° A = 20® 

Ecuacion. x/C ~ x/O ~ . 

1/4 3/8 19/40 1/4 iTs lO/iiT 

;r=a6/2JS 1.0024 1.0028 1.0024 1.0096 1.0128 1.0094 

> = mab/G-^ 

= mab /2o00 1.0005 1.0011 1.0012 1.0019 1.0051 1.0076 

‘~DXM^ 0.9995 1.0003 0.9965 1.0036 1.0064 1.0053 


36. Para esa porciOu de una curva que estA subtendida por niia cadema, c, o 
Muiclad de arco, a (extensidn, A, = agudeza, B), dsense las ecuaciones del 
35 ,,^. 

Substituyendo mxy e, y If Wu 

Para... 2\C, M, Mxt Y y Mh respectivainente. 

(Vcase N. del T. H 11, pag 926.) 



FERIIOCARHILES 


. Ortleiiadas Mcdias, nci* m pies, para cadenas de 100 pies, para ddereutes 
agudezas, D, 


O I 

Mins I 


0 

o.ouo 

C .218 

0.436 

0-654 

0.872 

1.091 

1.309 

i .52 S 

1.746 

1.965 

1 

0.004 

0.222 

0.440 

0.658 

0.876 

1.094 

1.313 

2.531 

1.749 

1.968 


0. 007 

0.225 

0.444 

0.662 

0.880 

1.098 

1.317 

1,535 

1.753 

1.972 

3 

0.0 tl 

0.229 

0.447 

0.665 

0.883 

1.102 

1.320 

1.539 

1.756 

1.973 

4 

0.015 

0.233 

0.451 

0.669 

0.887 

1.105 

1.324 

1.543 

1.761 

1.979 

c. 

O.OIS 

0.236 

0.454 

0.673 

0.891 

1.109 

1.327 

1.546 

2.764 

1.983 

6 

0.022 

0.240 

0.458 

0.676 

0.894 

1.112 

1.331 

1.550 

1.768 

1.987 

7 

0.025 

0.244 

0.462 

0.680 

0.898 

1.116 

3.335 

1.553 

1.771 

1.990 

S 

0.029 

0.247 

0.465 

0.684 

0.902 

1.120 

1.338 

1.557 

1.775 

1.994 

9 

0.033 

0.251 

0.469 

o :687 

0.905 

1.123 

1.342' 

1.561 

1.778 

1.998 

10 

0.036 

C .255 

0.473 

0.691 

0.909 

1.127 

1.346 

1.564 

1.782 

2.001 

11 

0.040 

0.2 S 8 

0.476 

0.694 

0.912 

1.131 

1.349 

1. S 68 

1.786 

2.005 

12 

0,044 

0.262 

0.480 

0.698 

0-916 

1.134 

1.353 

1.572 

1.790 

2.008 

13 

0.047 

0.265 

0.484 

0.702 

0.920 

1.138 

1.356 

1.575 

1.793 

2.012 

14 

0,051 

0-269 

0.487 

0.705 

0.923 

1.142 

1.360 

1.579 

1.797 

2.016 

15 

0,055 

0.273 

0.491 

0.709 

0.927 

1.146 

1.364 

1.582 

1.801 

2.019 

16 

0.058 

0.276 

0.494 

0.713 

0.931 

1.149 

1.368 

1.586 

1.804 

2.023 

17 

0.062 

0.2 S 0 

0.498 

0.716 

0.934 

1.153 

L 371 

2.590 

mo 7 

2.026 

18 

0. G 65 

0.284 

0.502 

0.720 

0.938 

1.157 

3.375 

1.593 

1.811 

2.030 

19 

0.069 

0.287 

0.505 

0.723 

0.942 

1.160 

1.378 

1.597 

3.815 

.2.034 

20 

0.073 

0.291 

0.509 

0.727 

0.945 

1.164 

1.382 

1.600 

1.819 

2.037 

21 

0. C 76 

0.295 

0.513 

0.731 

0.949 

1.168 

3.386 

1.604 

1.822 

2.041 

22 

0.080 

0.298 

0.516 

0.734 

0.952 

1.171 

i .389 

1.608 

1.826 

2.045 

23 

0.0 S 4 

0.302 

0.520 

0.738 

0.956 

1.175 

1.393 

1.611 

1.829 

2.048 

24 

0.0 S 7 

0.305 

0.524 

0.742 

0.960 

1.179 

1.397 

1.615 

1.833 

2.052 

25 

0. G 91 

0,309 

0.527 

0.745 

0.963 

1.182 

1.400 

1.619 

1.837 

2.056 

26 

0.095 

0.313 

0.531 

0.749 

0.967 

1.186 

1.404 

1.623 

1.840 

2.060 

27 

oxm 

0.316 

0.534 

0.7.5,3 

0.971 

1.190 

1.407 

1.626 

1.844 

2.063 

28 

0.102 

0.320 

0.533 

0.756 

0.974 

1.193 

1.411 

1.630 

1.848 

2.066 

29 

0.105 

0 324 

0.542 

0.760 

0.978 

1.197 

3.415 

1.633 

1.851 

2.070 

30 

0.109' 

0.3*27 

0.545 

0.763 

0.982 

1.200 

1.418 

1.637 

1.855 

2.074: 

31 

0.113 

0.331 

0.549 

0.767 

0.985 

1.204 

1.422 

1.641 

1.858 

2.0771 

32 

0. H 6 

0.335 

0.553 

0.771 

0.989 

1.2 Q 8 

1.426 

1.644 

1.862 

2.08 t 

33 

0.120 

0 338 

0.556 

0.774 

0.993 

1.211 

1.429 

1.648 

1.866 

2.084 

34 ■ 

0.124 

0.342 

0. S 60 

0.778 

0.996 

1.215 

1.433 

1.651 

1.869 

2.088 

35 

0.1,27 

0.345 

0.564 

0.782 

1.000 

1.218 

1.437 

1.655 

1.873 

2.092 

36 

0.131 

0.349 

0.567 

0.785 

1.003 

1.222 

1.440 

1.659 

1.877 

2.096 

37 

0.135 

0.353 

0.571 

0.789 

1.007 

1.226 

1.444 

1.662 

1.880 

2.099 

38 

0.138 

0.356 

0.574 

0.793 

1.011 

1.229 

1.447 

1.666 

1.884 

2.103 

39 

0.142 

0.360 

0.578 

0.796 

1.014 

1.233 

1.451 

1.670 

1.887 

2.106 

40 

■0.145 

0.364 

0.582 

0.800 

1.018 

1.237 

1.455 

1.673 

1.892 2.110 

41 

0.149 

0.367 

0.585 

0.803 

1.022 

1.240 

1.458 

1.677 

1.895 

2.113 

42 

0.153 

0.371 

0.589 

0.807 

1.025 

1.244 

1.462 

1.680 

1.899 

2.117 

43 

0.156 

0.375 

0.593 

0.811 

1.029 

1.247 

1.466 

1.684 

1.903 

2.121 

44 

i 0.160 

0.378 

0.596 

0.814 

1.032 

1.251 

1.469 

1.688 

1.906 

2.125 

45 

0.164 

0.382 

0.600 

0.818 

1.036 

1.255 

1.473 

1.691 

1.910 

2.128 

46 

0.167 

0.385 

0.604 

0.822 

1.040 

1.258 

1.476 

1.695 

1.914 

.2.132 

47 

0.171 

0.389 

0.607 

0.825 

1.043 

1.262 

1.480 

1.699 

1.918 

2.135 

48 

10.174 

0.393 

0.611 

0.829 

1.047 

1.266 

1.484 

1.702 

3.921 

2.139 

49 

10.178 

0.396 

0.614 

0.832 

1.051 

1.269 

1.487 

1.706 

1.924 

2.142 

SO 

10.182 

0.400 

0.618 

0.836 

1.054 

1.273 

1.491 

1.710 

1.928 

2.147 

51 

0.185 

0.404 

0.622 

0.840 

1.058 

1.277 

1.495 

1.713 

•1.932 

2.150 

52 

0.189 

0.407 

0.625 

0.843 

1.062 

1,280 

1.498 

1.717 

1.935 

2.154 

53 

0.193 

0.411 

0.629 

0.847 

1.065 

1.284 

1.502 

1.720 

1,939 

2.158 

54 

0.196 

0.414 

0.633 

0.851 

1.069 

1.288 

1.505 

1.724 

1.943 

2.161 

55 

0.200 

0.418 

0.636 

0.854 

1.073 

1.291 

1.510 

1.728 

1.946 

2.165 

56 

0.204 

0.422 

0.640 

0.858 

1.076 

1.295 

1.513 

1.731 

1.950 

2.168 

57 

0.207 

0.42.5 

0.644 

0.862 

1.080 

1.298 

1.517 

1.735 

1.953 

2.172 

58 

0.211 

0.429 

0.647 

0.865 

1.083 

1.302 

1.520 

1.739 

3.957 

2.175 

59 

0.215 

0.433 

0.651 

0.869 

1.088 

1.306 

1.524 

1.742 

1,961 

2.179 









MEDIAS OKDENADAS 


las, Ml, eii pies, para cadenas de 100 pies para difereiiitcs 
(CoMcIiiye), 


FERROCARRILES 



Owienmlas latcralcs, m,., on pics separadas 5 pies, para cadena de 

100 pies, 

nix = V' cos {i>/2): 

a; = cl-st, en pies, de la ordc. ada lateral a la crdenada media. 

(Vease A. ll,rap&2eO 










ORDENADAS LATER ALES 


Orcleiiadas laterales, .m.'/;, eia pies, separaclas 5 pies, para cadeiia d 
100 pies. (Vease A. del T. 11, pag 026.) 

(Coaciuye). 

mx^V R~ — x~ — R Q,o& {Dj2)\ 

X =» dist, en pies, de ia ordenada lateral a la ordenada media. 


l . l'SS 

1.15 

•3 

1.092 

1.009 

.900 

.769 

.613 

.432 

.228 

1.224 

1.18 

iS 

1.124 

1.039 

.927 

.792 

.631 

.445 

.235 

1.260 

2.223 

1.157 

1.070 

.954 

.816 

.649 

.458 

.241 

1.296 

2 . 25 S 

1.191 

1,100 

.982 

.839 

.668 

.472 

.248 

1.332 

1.293 

1.224 

1.130 

1.009 

.862 

.686 

.485 

.255 

1.368 

1.328 

1.256 

1.161 

1.036 

.886 

.705 

.498 

.262 

1.404 

1.362 

1.290 

1.192 

1.064 

.909 

.724 

.511 

.269 

1.440 

1.397 

1.323 

1.222 

1.091 

.932 

.742 

.524 

.276 

1.476 

1.432 

. 1.355 

1.253 

1.118 

.956 

.761 

.537 

.283 

1.512 

1.467 

1.389 

1.284 

1.146 

.979 

.779 

.551 

.290 

1.548 

1.502 

1.422 

1.314 

1.173 

1.002 

.798 

.564 

.297 

1.584 

1.537 

1.454 

1.345 

1.200 

1.026 

.816 

.576 

.304 

1.620 

1.572 

' 1.488 

1.375 

1.228 

1.048 

.835 

.590 

.311 

1.656 

1.607 

1.521 

1.405 

1.255 

1.071 

.854 

.603 

.318 

1.692 

1.641 

1.553 

1.436 

1.282 

1.095 

.872 

.616 

i 324 

1.728 

1.677 

1.587 1 

1.467 

1.310 

1.118 

.891 

.629 

.332 

1.836 

1.782 

1.687 

1.559 

2.392 

1.188 

.946 

.669 

.353 

1,944 

1.886 

1.787 

1.651 

1.474 

1.258 

1.002 

.708 

.373 

2.052 

1.991 

1.887 

1.742 

1.556 

1.328 

1.057 

.748 

.394 

2.161 

2.096 

1.987 

1.834 

1.637 

1.398 

1.114 

.787 

.415 

2.269 

2 . 2 C 


2.087 

1.926 

1.719 

1.468 

1.170 

.827 

.436 

2.377 

2.306 

2.186 

2.018 

1.802 

1,538 

1.226 

.866 

.457 

2.486 

2.411 

2.286 

2.110 

1.884 

1.609 

1.282 

.,906 

.478 

2.594 

2.516 

2.386 

2.203 

1.967 

1.680 

1.339 

.946 

.499 

2.703 

2.621 

2.485 

2.295 

2.049 

1.750 

1.395 

.985 

.520 

. 2.811 

2.726 

2,585 

2.387 

2.132 

1.820 

1.451 

1.025 

.541 

2.920 

2.832 

2 . 68 ’S 

2.479 

2.214 

1.891 

1.507 

1.065 

.562 

3.028 

2.937 

2.785 

2.571 

2.297 

1.961 

1.564 

1.105 

.583 

3.136 

3.042 

2.884 

2.664 

2.379 

2.031 , 

1.620 

1.144 

.604 

3.245 

3.147 

2.984 S 

2.756 

2.462 

2.102 

1.676 

1.184 

.625 

3 . 3 S 4 

3.252 

3.084 i 

2.848 

2.544 

2.172 

1.732 

1.224 

.646 

3.462 

3.358 

3.184 1 

2.941 

2.627 

2.243 

i :789 

1.264 

.667 

3 . 680 ' 

3.569 

3.384 

3.125 

2.792 

2.384 

1.902 

1.344 

.709 

3.897 ■ 

3.779 

3.584 

3.310 

2.958 

2.525 

2.014 

1.424 

.751 

4.115 

3.990 

3.784 

3.495 

3.123 

2.666 

2.127 

1.504 

.793 

4.332 

4,201 

3.984 

3.680 

3.288 

2.808 

2.240 

1.583 

.836 

4.768 

4.624 

4.386 

4.050 

3.620 

3.093 

2.467 

2.744 

1922 

5.204 

5.048 

4.789 

4.423 

3.952 

3,379 

2.695 

1.905 

1.008 

5.642 , 

5.473 ' 

5.192 

4.798 

4.286 

3.665 

2.924 

2.068 

i .094 

6.079 

5 . 89 S 

5.595 

5.171 

4.622 

3.952 

3.154 

2.232 

1.181 

6.517 

6.323 

5.999 

5.544 

4.958 

4:239 

3.385 

2,396 

1.268 

'.'- 6.957 

6.751 

6.406 

5.922 

S .297 

4.530 

3.619 

2.565 

1.356 

7.398 

7 . 179 . 

6.813 

6.300 

5.637 

4.822 

3.854 

2.733 

1.445 

. 7 . 841 ... 

7.609 

7.222 

6.679 

5.978 

5.115 

4.090 

2.901 

LS 3 S 

8.286 

8.041 

7,633 

7.060 

6.320 

5.410 

4.327 

3.069 

1.626 

• '^' 8 , 7"31 

8.474 

8.044 

7.442 

6.663 

5.705 

4.565 

3,238 

1.718 







FERROCARKILES 


37. BelaeiOM, Q, del areo a !a cuerda. Eig. 9. En cucalquiora cur%*3. circular 
de radio R, y desarrollo A, tenemos (vease ff 28) : — 

■ ■ t.B. , 


Ec (28) cuerda larga, C, ~ 2 R son (A/2). 

Tor lo tanto, para la relacion, Q, entre el arco, X/, y la cuerda, <7, teueiuos : 


i i __ tc _ ^A" 

' ~C ~~ 390 sen'(A/2) ' 





Donde r = 3.14159, . 
r./360 = 0.008 726 647; 
360/r. = 114.5916: 

Log/:: = 0.497 1499; 

Log (r/360) = 7.940 8474; 

Log (360/::) = 2.059 1526. 

For io tanto Q es una fundon de A. 


Fio. 9. (Repetida.) 


J?ote qiie Q 


Valores de O = . 

euerda 

1 aumenta iin poco mas que A^. 


A 

Q 

A 

Q 

A 

Q 

A 

Q 

1 

1.000013 

16 

1.003257 

81 

1.012302 

46 

1.027371 

2 

1.000051 

17 

1.003678 

32 

1.013116 

47 

1.028598 

3 

1.000115 

18 

1.004124 

33 

1.013957 

48 

1.029853 

4 

1.000203 

19 

1.004597 

34 

1.014825 

49 

1.031137 

5 

1.000317 

20 

1.005095 

35 

1.015719 

50 

1.032450 

6 

1.000457 

21 

1.005619 

36 

1.016641 

51 

1.033792 

7 

1.000622 

22 

1.006170 

37 

1.017590 

52 

1.035163 

8 

1.000813 

23 

1.006746 

38 

1.018566 

53 

1.036563 

9 

1.001029 

24 

1.007349 

39 

1.019569 

54 

1.037993 

10 

1.001271 

25 

1.007977 

40 

1.020600 

55 

1.039452 

11 

1.001537 

26 

1,008632 

41 

1.021659 

56 

1.040941 

12 

1.001830 

27 

1.009313 

42 

1.022745 

57 

1.042460 

13 

1.002148 

28 

1.010021 

43 

1.023860 

58 

1.044009 

14 

1.002492 

29 

1.010755 

44 

1.025002 

59 

1.045588 

15 

1.002862 

30 

1.011515 

45 

1.026172 

60 

1.047198 


3R. Eig. 5 r. Valor de Q ( = arco/cuerda) en el caso de la iinidad de ca 
0 unidad de arco, ai (donde el desarrollo, A, = agudeza, D o D'). 

Sea : ■ ■ 

2)0 — Angulo central subtendido por la unidad de cadena, c, 
y por el arco correspondiente, a ; 

D'® = Angulo central subtendido por la unidad de arco, a ' ; 

y por la cuerda correspondiente, c'. 

Entonces, de la ec (40), tenemos por substitucion ; — 

- _ q 

^ sen {D/2) 

^ r . ^ JD'^ 

^ c' "" 3^ ^ sen (D 72 ) 


ARGOS Y GUERDAS 


979 



Comparacioaes dc curvas. 


Asi. sea C ana anidad de cadena de 100 pies, y sea C = 200 pies. Entonces, 
por ejeniplo, M' = MO’JC — 2 M; B.’ ~ % B; etc.; 


^e£^(i> 72 ) ™ 50 , JR _ J? _ 
sen (2>/2) B’ * 50 “ B’ ’ 


40. Fig. 13. Comparacidn entre dos curvas de un desarrollo dado, A. Relacidn 
entre las funciones lineales correspondientes. Sea B una funcion lineal (como 
e! radio, B, el arco, A B (A), la semitangente, JT, etc.) de ima de las dos 
dadas de igual desarrollo, A, pero de diferentes agudezas, D, y sea ¥’■ ia oorres- 
pondieiite funcidn, (como B\ A' B' (A'), T' etc.) de la otra curva. Entdnces, de 
la semejanza de los triangulos, teiiemos : — 


= B/B' = C/C' = A/ A' == T!T\ etc.; 
: FB'/E-== FO'/C, etc.\ 

: FB/R' FVJC’, etc 


Ndtese que, con un desarrollo dado. A, la curva mas aguda tiene las funciones 
lineales ' 


FBRROGARRILES 



(Tease X del T. 


11. - pag m) 

.Fuuciones de iina Curva de 1®. 


40a. Mgs 1 y 11. Tabia de Fundones, J*! (senii tangenteSj^^ ; Distancias Bxternas 
iS? 3 ; y Onerdas Largas, C^); de una curva de 1® para diferentes desarroilos A. 

= Ri tan (A/2); exsec (A/2); = 2 sen (A/2). 

Para la RmcioK eoFrespoiidieiite, E (T, E 6 0) de ma curva de eiial' 
q^iitera otra agadeza, B®, tenemos aproximadamente. 

E « Pj/D®. 


Biagrama de Correcciones. 


Corrcccioiies, eii pies, para ser suniadas a funciones de curvas aproximadas, E 
(seinitangente, T; Bistancia Externa, E; y cuerda Larga, C) para una curva de 
B®; como se encuentra dividiendo la correspondiente funcidn de la curva de 1®, 
jPj, de la Tabia, pags 981, etc, por D en grades. 

Las curvas continuas finas dan valores para sumarse a las semitangentes, T; 
Las curvas de punt os finas dan valores para sumarse a las dist. extemas, E; 
Las curvas llenas gruesas dan valores para anadirse a las cuerdas largas 0. 



FUNGIONES DE UNA CURVA PE I' 


El 


7 

10' 

3 

20 

0 

30 

6 

40 

3 

50 

i 


1001, 

70 

86. 

,904 

1010 

.29 

88, 

.389 

1018. 

.89 

89. 

.888 

1027. 

49 

91. 

399 

1036. 

09 

92. 

.924 

1044, 

.70 

94, 

.462 

10S3, 

31 

96. 

,013 

1061 

.93 

97 

.577 














FUJSGION3SS BE UNA CURVA DE I 


D 


El. P 

Cl. P 


1061.9 

97.S8 

2088.3 

10' 

1070.6 

99.15 

2104.7 

20 

1079.2 

100.75 

2121.1 

30 

1087.8 

102.35 

2137.4 

40 

1096.4 

103.97 

2153.8 

50 

1105.1 

105.60 

2170.2 

22® 

1113.7 

107.24 

2186.5 

10' 

1122.4 

108.90 

2202.9 

20 

1131.0 

110.57 

2219.2 

30 

1135>.7 

112.25 

2235.6 

: 40 

1148.4 

113.95 

2251,9 

i'SO.;, 

1157.0 

115.66 

2268.3 

■^23® 1 

116S.7 

117.38 

2284.6 

.'.,10'1 

1174.4 

119.12 

2301.0 

20'. "1 

1183.1 

120..87 

2317.3 

$0 I 

1291.8 

122M 

2333.6 

40 

1200.5 

124.41 

2349.9 

50 I 

1209.2 

126.20 

2366.2 

'24° 1 

1217.9 

128.00 

2382.5 

10' ! 

1226.6 

129.82 

2398.8 

■20 1 

123S.3 

131,65 

2415.1 

.30 1 

1244.0 

133.50 

2431.4 

: 40 .] 

• 1252.8 

135.36 

2447.7 

[ '50-'i 

1261.5 

137.23 

2464.0 

1„:25® 

1270.2 

139.11 

2480.2 

1 10' 

1279.0 

141.01 

2496.5 

^0 1 

1287.7 

142.93 

2512.8 

30 

1296.5 

144,85 

2529.0 

40 

1305.3 

146.79 

2545.3 

50 

1314.0 

148.75 

2561.5 

■36 ® ^ 

1322.8 

150.71 

2577.8 

10' 

1331.6 

152.69 

2594.0 

20 

1340.4 

154.69, 

2610.3 

30 

1349.2 

156.70 

2626.5 

40 

1358.0 

158.72 

2642.7 

50 

1366.8 

160.76 

2658.9 

i 2T® 

1375.6 

162.81 

2675.1 

1 20' 

1384.4 

164.87 

2691.3 

:A20 ' 

139-3.2 

166.95 

2707.5 

; 30 

1402.0 

169.04 

2723.7 

'.40 , ■: 

1410.9 

171.15 

2739.9 

! so 

1419.7 

173.27 

2756.1 

28 ° ■ 

1428.6 

175.41 

2772.3 

10' 

1437.4 

177.55. 

2788.4 

' 20 

1446.3 

179.72 

2804.6 

' 30 

1455.1 

181.89 

2820.7 

40 

1464.0 

184.08 

2836.9 

i 50 

1472.9 

186.29 

2853.0 

'29® ■ 

1481.8 

188.51 

2869,2 

' 10' 

1490.7' 

190.74 

2885.3 

I .20. : 

. 1499.6 

192.99 

2901.4 

30 

1508.5 

195,25 

2917.6 

40 

1517.4 

197.53 

2933.7 

!■■ "'SO 

1526.3 

199.82 

2949.8 

39® ' 

1535.3 

202.12 

2965.9 

I. ':10' 

1544.2 

204.44 

2982.0 

20 

1553.1 

206.77 

2998.1 

30 

1562.1 

209.12 

3014.2 

1 ■40''^' 

1571.0 

211.48 

3030.2 

r ...SO--. 

1580.0 

213.86 

3046.3 

I-SI®'';- 

1S89.0 

216.25 

3062.4 


A:. 

T„P 

Ei,P- 

Cl. p 

: 33® 

1589.0 

216.25 

3062.4 

10' 

1598.0 

218.66 

3078.4 

20 

1606.9 

2'21.0S 

3094.5 

30 

1615.9 

223.51 

3110.5 

40 

1624.9 

225.96 

3126.6 

50 

1633.9 

228.42 

3142.6 

32® 

1643.0 

230.90 

3158.6 

10' 

1652.0 

233.39 

3174.6 

20 

1661.0 

235,90 

3190.6 ! 

30 

1670.0 

238.43 

3206.6 

40 

1679.1 

240.96 

3222.6 ' 

50 

1688.1 

243.52 

3238.6 i 

33° 

1697.2 

246.08 

3254.6 

10' 

1706.3 

248.66 

3270.6 i 

t 20 

1715.3 

251.26 

3286.6 

^ 30 

1724.4 

253.87 

3302.5 

40 

1733.5 

256.50 

3318,5 

50 

17^2.6 

259.14 

3334.4 

34® 

1751.7 

261.80 

3350.4 

1 10' 

1760.8 

264.47 

3366.3 

1 20 

1770.0 

267.16 

3382.2 

1 30 

1779.1 

269.86 

2398.2 i 

^ 40 

1788.2 

272.58 

3414.1 

50 

1797.4 

275.31 

3430.0 

: s®® 

1806.6 

278.03 

3445.9 

1 10' 

1815.7 

280.82 

3461.8 

1 20 

1824.9 

283.60 

3477.7 

30 

1834.1 

286.39 

3493.S 

' 40 

1843.3 

289.20 

3509.4 1 

1 50 

1852.5 

292.02 

3525.3 : 

36° 

1861. 7 

294.86 

3541.1 

i 10' 

1870.9 

297.72 

3557.0 

1 20 

1880.1 

300.59 

3S72.8 

1 30 

1889.4 

303.47 

3588.6 

; 40 

1898.6 

306.37 

3604.5 

50 

1907.9 

309.29 

3620.3 

; 37® 

1917.1 

312.23 

3636.1 

10' 

1926.4 

315.17 

3651.9 

i 20 

1935.7 

318.13 

3667.7 

! 30 

1945.0 

321.11 

3683.5 

I 40 

1954.3 

324.11 

3699.3 

50 

1963.6 

327.12 '■ 

371 5.0 

i 38® 

1972.9 

330.15 

3730.8 

! 10' 

1982.2 

333,19 

3746.5 

20 

1991.5 

336.25 

3762.3 

30 

2000.9 

339.32 

3778.0 

40 

2010.2 

342.41 

3793.8 

50 

2019.6 

345.52 

3809.5 

39® 

2029.0 

348.64 

3825.2 

10' 

2038.4 

351.78 

3840.9 

1 20 

2047.8 

354.94 

3856.6 

1 30 

2057.2 

358.11 

3872.3 

40 

2066.6 

361.29 

3888.0 

SO 

2076.0 

364.50 

3903.6 

40® 

2085.4 

367.72 ' 

3919.3 

10' 

2094.9 

370.95 

3935.0 

20 

2104.3 

374.20 

3950.6 

30 

2113.8 

377 A7 

3966.S 

40 

2123.3 

380.76 

3981.9 

50 

213^.7 

384.06 

3997.5 

41® 

2142.2 

387.38 

4013.1 










FUNCIONES DE UNA CURVA DE I 


4013.1 

4028.7 

4044.3 
4059.9 

4075.3 

4091.1 

4106.6 

4122.2 

4137.7 

4153.3 

4168.8 

4184.3 

4199.8 

4215.3 

4230.8 

4246.3 

4261.8 

4277.3 

4292.7 

4308.2 

4323.6 

4339.0 
4354.5 

4369.9 

4385.3 

4400.7 

4416.1 

4431.4 

4446.8 

4462.2 

4477.5 

4492.8 

4508.2 

4523.5 

4538.8 

4554.1 

4569.4 

4584.7 

4599.9 

4615.2 

4630.4 

4645.7 i 

4660.9 ! 

4676.1 

4691.3 

4706.5 

4721.7 

4736.9 

4752.1 

4767.3 

4782.4 

4797.5 

4812.7 

4827.8 

4842.9 

4858.0 

4873.1 

4888.2 

4903.2 

4918.3 

4933.4 


2732.9 

618.39 

4933.4 

2743.1 

622.81 

4948.4 

2753.4 

627.24 

4963.4 

2763.7 

631.69 

4978.4 



IS 

C 

BIB 

Ti, P El, P Cl, P 
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FUNCaONES DB UNA GURVA DB T 



Ti, P 

' El, P 


4086.9 

1308.2 

6654.4 

4099.5 

131S.S 

6668,0 

4112.1 

1322.9 

6681.6 

4124.8 

1330.3 

6695.1 

4137.4 

2337.7 

6708,6 

4isoa 

134S.i 

6722.1 

4162.8 

' 1352.6 

6735.6 

417S.6 

1360.1 

6749.1 

4188.4 

1367.6 

6762. S 

4201.2 

1375.2 

6776.0 

4214.0 

1382.8 

6789.4 

4226.8 

1390.4 

6802.8 

4239.7 

1398.0 

6816.3 ■ 

4252.6 

1405.7 

6829.6 

4265.6 

1413,5 

6843.0 

4278.5 

2421.2 

6856.4 

4291.5 

1429.0 

6869.7 

4304.6 

1436.8 

6883.1 

4317.6 

1444.6 

6896.4 

4330.7 

1452.5 

6909.7 

4343.8 

1460.4 

6923.0 

4356.9 

1468.4 

6936.2 

43704 

1476.4 

6949.5 

4383.3 

1484.4 

.6962.8 

4396.5 

1492.4 

.6976,0 

4409.8 

1500.5 

6989.2 

4423.1 

1508.6 

7002.4 

4436.4 

1516.7 

7015.6 

4449.7 

1524.9 

7028.S 

4463.1 

1533.1 

7041.9 


Ti, p . 


i.O 

.5 

3408.8 

5420.1 
343L4 

5442.7 

3454.1 

3465.4 

3476.8 

3488. 2 

3499.7 

3511.1 

3.522.6 

3534.1 

3545.6 

3557.2 

3568.7 

3580.3 

3591. 9 

3603.5 

3615.1 
.3626.8 

3638.5 

3650.2 
s366i.9 

3673.7 

3685.4 

3697.2 

3709.0 

3720.9 

3732.7 

3744.6 

3756.5 

3768.5 

3780.4 

3792.4 

3804.4 

3516.4 

3828.4 

3840.5 

3852.6 

3864.7 

3876.8 

3889.0 

3901.2 

3913.4 

3925.6 


920.14 

925.85 

931.58 

937.34 

943.12 

948.92 

954.75 

960.60 

966.48 

972.39 

978.31 

9BA.27 

990.24 

996.24 

1002.3 

1008.3 

1014.4 

1020.5 

1026.6 

1032.8 

1039.0 

1045.2 

1051.4 

1057,7 

1063.9 

1070.2 

1076.6 

1082.9 

1089.3 

1095.7 

1102.2 

1108.6 

1115.1 

1221.7 

1128.2 

1134.8 

1141.4 

1148.0 

1154.7 

1161.3 
13 68.1 

3174.8 

1181.6 

1188.4 

1195.2 ■ 

1202.0 

1208.9 

1215.8 


5816.0 

5830.4 

5844.7 

5859.1 

5873.4 

5887.7 

5902.0 

5916.3 

5930.5 

5944.8 

5959.0 

5973.3 

5987.5 
6D01.7 

6015.9 

6030.0 

6044.2 

6058.4 

6072.5 

6086.6 

6100.7 

6114.8 

6128.9 

6143.0 

6157.1 

6171.1 

6185.2 

6199.2 

6213.2 

6227.2 

6241.2 

6255.2 

6269.1 

6283.1 

6297.0 

6310.9 

6324.8 

6338.7 

6352.6 

6366.4 

6380.3 

6394.1 

6408.0 

6421.8 

6435.6 

6449.4 

6463.1 

6476.9 













SISTEMA INGLES V METRICO 


41. Medidas Inalesas y M^trieas. Fig. 13. Comparaclda entre las ciirvas ea 
sisteaia ingles y m<§trico (u otras medidas). Sea, otra vez 
C‘ = e = una cadena de n metros (A = D). 

C" = c' = ™ - de 100 pies (30.1S lu) = D% 



B>\ 


-4£^a / 




Fig. 13. (Repetida). 


Eiitonces las dos ciirvas, en Fig. 13, aunque de diferente agudeza, son cUadafi 
por el iiiismo nomero de grades ; porque, en cada una, la cadena adopt ada subtiende 
el mlsino dnguio, D = D'. 

For ejemplo, de la eeiiacion (43), tenemos : — 

R metros __ c metros n 

IV pies c' pies 100 


. c metros 

li metros = R pies = 

e' pies 


: R' pies n/100. 0, en general : — 


F ^ F' c[c' == 0.01 n F’ (44) 

Ejemplo. Sea A = i> = i>' — 6«; R' = 955.366 pies (tabla, pag 962). Entouces, 
en una curva m6trica de 6« {e = 20 metros; n = 20), teneraos : - 
R metros — 0.01 x 20 R' = 0.2 X 955.366 = 191.073 metros. 

De niodo an^Iogo, cuaiquier tabia de jiunciones lineales enrvas, en ciialqnier 
anidad. (conio en pies, Tabla pag 960) puede usarse para iina curva en cuaiquier 
otra iimdad, multipUcando los valores tabulares por la relacidn entre los nnmeros 
qiie expresan los largos de cadena de los dos sistemas. Los resnltados (productos) 
estaniueii dicha otra unidad. 

42. Fig. 13. EXecto de la agadeza, B soLrc IuiiciO 0 es liaeales de, la 
curva entera de un desarrollo 6 numero de grades dados, A. Oomparacidn entre 
enrvas de 1« y Relacidn entre los valores exactos y aproxiixiados. 

Sea F, (fiiucidn de una curva de 1°) = al radio, R, o la cuerda larga C„ o ia 
semitaugente, Tj, etc., para una curva de I®, de un desarrollo dado, A; y sea 
F d = Li la'correspondiente funoidn de una curva del luisnio desarrollo, a. 



FKRROCARlltLES 


Entonces, donde se use la cadena « diminuida » (If 20), tenemos {B eii gi’iuios). 

B = FJF d;Fd = FJB; F^^DFd ^ 45 ; 

Pero, donde se use la cadena completa, estas ecuaciones son soiamente apruxi- 
madas. Para la relacion, entre el verdadero valor, P d, y el valor apruxituafio, 
FJB, tenemos; R, = 50/sen 0o30' == 5729.65; log R, = 3,758 1281. 


y, como (ecua 41, H 38) Q 


tenemos 


En otras palabras, el valor de Q ( — arco/ciierda), ea la tabla, If 37, para cual- 
qiiier valor dado de A, puede toniarse practieaniente identico al valor de q 
[ = F d/(F JB)], para el mismo valor de B. 


43. Pigs 14«, 14&. Entre dos curvas de ioual largo, L i o Lc, la m? 
fPig. 14tf) tiene por supuesto, el radio mas corto, R; pero tiene ua 
mayor. A, ymayores valorespara T, M, E^MhjY. (Comparese 40.) E 
lores puedeii encontrase por medio de las ecuaciones pag 967 H 34, 


44. Fig. 15. Siil)“Ca<leiias, c«, c/, e/*. Vease II 24. Supongainos que la ciirva 
empiece en A, tv pies despues de y, y que termine en B. 


* Donde es necesario distinguir entre la iniciai y la sub-cadena tinal, usain- 
indices, i y f, respcctivamente, De otro mode, usamos el indice, s. 



* fionde es neeesario distill 


CADENAS BISMmUlDAS 

^ SI a to = ttusi eadena clismiiiMida ~ casi de 100 pies, y a ml> =^ mia 
de arco = 100 pies (vease t 20), tenemos ; — . 

Sub-arco inicial, A « = 100 - 

Siib-angulo inieial, di = D ’ 

100 

Sob-cadena inieial, a = A a ^ 2 R sen [di!2) = c 

sen (Z)/2) 

Habiendo determinado b, tenemos : — 

Snb-angulo final, <f£f = b 0 jB == 2 b A i5 ; 

Snb-arco final, b £ ~ 100 • 

i> ’ 

Snb-eadena final, c/’ = & jB = 2 i? sen (d/ /2) = c ! ; 

sen (Zba) 

‘X = B z = 100 — (sub-arco final, b B).., ( 


Fio. 15. 


45. Fig. 15. Con la eadena coiiiplefa {c ~ a b = 100 pies; luiidad de aroo 
a s= a tn b, > 100 pies) tenemos : — 
i5ub-cadena inieial, a s= A a = 100 pies -- tv ; 

Para sixb-angulo inieial; 

di ci sen (i)/2) 
sen = e/ 

HabiendoTdeterminado b, tenemos, como antes : — 

Snb-angulo final, df ~ b 0 B = 2 b A B ; y , 

Sub-eadena final, c/' = b J>’ - 2 i? sen {df/2} = 100 ; 

sen (D/2; 

Pero X = Di — 100 pies — sub-eadena final, cf 


4li. Fig. 15. 1'alorcs « nomiiiales » o aproxiiiiados de cg * y de d. 
iiiiidad de cadena completa © disminuida, sea : 
c« " el verdadero yhIot de cuakiuiera de las dos snb-cadenas, Gomo se encuentra 
I ' ' arriba; 

. d ~ al verdadero valor del sub-angiilo correspondiente ; 
e = la eadena nsada coinpleta o disminuida, como sea el caso; 

Cii=cdlD — el valor aprox o « nominal » de Cjj ; 

</«= D ftj/c = el valor apro.\ Q « nominal j> de 



y, para la caclena de 100 pies o unidad de arco de 100 pies, aprox, 
Cg ~ On = S {Q — 1) 


Df )nde Q ~ valor del — - (tabla, ^ 37) para el valor dado de D, 

ciaerda ' » “ ' ^ 

y S = UD coelicieiit3 dado por la Fig. 16, abajo. 


0 jefiuiente, S, para deducir ei verdadero valor de O;, de la sub-cadeiia, de su valor 
f nominal », cn ~ ed/D. 

4j, Para cualquler valor, c, de la cadena, o uiiidad de arco distinto de la de 
100 pies, tenemos : ~ 

c„‘ - cn = S {Q - 1) c/100 ; (54) 

4U. Dal "if 27, teiienios, aprox : — ' 

Sen O^r : sen \d,-z) — 1 min : d/2 en min o bien d/2 eii min ~ sen (d/2) -~ 


O.UOU 2909 == 3437 — (55) 

411Si, ea una ccrv.i circular dada, la cadena completa y la sub-cadenasedividen 
eu el inismo imnjero de partes igiiales, sus ordenadas estan aproximadainente coino 
ins unndrado>! de irsc largos de cadena. 

CURVAS COMPLIESTAS 

Coniparerise las Curvas Invertidas, If 70, etc. 

Deiiuieioiies. 

SO. Figs 17, IS. Curvas eompiiestas. Cnando dos curvas consecutivas, A P y 
P B, de radios desiguafe. Bg y i2«, se encurvan en la misma direccion (ambas a 
la derecha o a la, iaquierda,. se dice que estan eompiiestas o combinadas, y la ciirva 
entera, APB. se Hama curva eoinpuesta, 

5L Ramas. Lae dos porciones, A P y P B, de la curva compuesta, se llaman 
.siL-« ramas. Ellas eaen sobre ei misnio lado de la tangente conimi, vg Vg. Su pnnto de 
encuentro, P , o panto de tangeiicia coinun, es el punto « C. C, » de canibio de ourm 
a civrva. Tambien se Hama ei pimto « P. C. C. » compuesto de curvatura. Vease if 2. 

Radios. Los centres, Og y Og de las dos ramas, estan necesariamente en line a 
recta con el puiiro compuesto de curvatura (P) : £. e., los dos radios son normales 
a ia tang comun Tr,’ F g) en P coincide en Og P, En .4. y en P el radio es normal 
respectivamentp a «pmit.angentes, A V, V B, de la curva entera. < 

5;j. Sill yertice, V, de ia curva entera compuesta, no se encuentra (coino este 
en la iig. Ir) goneraimente en Og P prolongada. Vease ff If 57;iy 140. 

oi. Indices. Bg es ei radio mam; y el desarrollo de su curva, semitangente.ete., 
c.irre'^poiidientp c^stan designadas con % (o simpleinente g), 7V/, etc.', respecti- 
yanicute; y del mismo niodo para los radios mas cortos, It,, con (o solo s) serai- 
t.in.^tmtc, Tg, etc., etc. . . 


GUKVAS GOMPUESTAS 



Ecuaeiones. 

57. Fig. 17. Ell el caso especial en que el vertice, V, queda ea la liiiea radial 
6fi P, prolongada, como en fig. 17, teaemos : 

V P R(f exsec ~ Rs exsec g. 

For tanto : 

Rg exsec s 1 — cos s ^ cos g 

Rg exsec g cos s 1 — cos gr 

Y, en este caso especial, tenemos s >> g, o el radio mas corio, Rs, corresponde la 
mayor extension^ s, y vice versa, 

TamMen en este caso, tenemos : . 

Tg = Rs tang S'; Ts = Rs tang s; 

Tg tang igi2) = Tg tang F B P = Tg tang B' V B 
= iJ' Ff = F P == A'A 
= Ts, tang (s/2); o 

Tg _ iimg {sl2) ' 

Ts~~tnng\gl2) 


Desarrolles (o'amplitud 6 iiiigwlos del ccnti'O), etc., Ay, A*, a. 

58. Figs 18. Los desarroUos, Ay (6 g) y A* (o, s) de las dos ramas, pueden ser 
Iguales 0 designaies; y, en general cualqniera puede ser el mayor; pero v§ase ei 
caso especial del 57. 

Oomo ambas ramas se encurvan en la misma direccion (derecha o izqiiierda), 
tenemos, para. A, de la curva entera compuesta, APB: 

A — y -r a; g — l—s; 'S'i=='A y. (58) 

Vease tambien ec (60). 



(>0. Anoulos V A P y VB F. 

VAP^g/2; VBP 

r B P +V A P = if/2 + <7/2 
y B P - V A P = sl2 ~ gj2 


61. Ciierda larga, C delta = A B. Vease tambien *j| 64. 


Trase A Jc 1 P F. Entonces 
Ih = C delta sen B — Tg i 


Trd-cese BTc L J, F. Entonce 
B Is = O delta sen A ~ Pk s 


y C delta == Tg sen A/sen B = T# sen A/sen A . . 

Tambien vease ecs (69) y (67). 


990 FERROCARRILES 

En la fig. 18 a. ] 

En la fig. 18 h. 

Tr^lcese Pmv 1 0* B, Entonces sen s. 1 

Tracese Paw 1 Og A. Eutonc 

P w P u u tv - P w — P u 


Rg Rg Ofj Og R'j — Rs 


59. Ancjalos, A y B. Sea V AB = A; 

V B A = B. Entonces : 

\ ( = 180“ - A F R) = A + R ; A 

= A.-~ R; B = 1 - A.. . 

Vease tambien ee (58). 








Os Vs, X B n, dhide B n ea partes 
iguales; 

BGs n = 

, BOsVs «= Vs Os n- ^ XJ2. . . ■' 65) 


Og Vg, X A n, divide A n en partes 
igaales.;.' ' ■" 

■.j, Og n =;,A; y ' 

A Og Vg .^ Yg Og n^*= A/2. ' 


Pfolonguese la rama A P. 
liasta n, haciendo. 

0,/n !j Os£. Eatonces P, B y n. 


Prolonguese la rama B F. 
hasta n, haciendo. 

0,vn!i OgA. Entonces P, n y -4. 


En la Eig. 18 b. 


En la Eig. 18 «. 


Entonces 4 = A/2 - p/2 = (A P)/2 

P = A/2 -f P/2 = (A -f P)/2 
Sniiiando, tenemos 4 + P = A, como en ec (60); 
Eestando, tenemos : 


Fig. mh. 


69!. Entonces- 


Estau en linea recta. 


Unase 4 n, y prolonguese n Vg H £ V, 
Tracese P 6 || 4 w. 

Sea P 4 w. ( = 4 P 1) = P/2, 


Unase P n, proidnguese n tl 4 T’’. 
Tracese 4 a !i P M. 

Sea 4 P -n { = P 4 a) = U/'Z. 












FBRROOARRILES 


S4. Ciiertia larna, Cdeita = A B. Vease tambien t 


Tracese F a y A a' ji Os Vs i -B w, 
Eatonces Cdelta sen ({7/2} = A a\ 


Tracese F a y «' ij Oi^V 
Entonces Cdd! r sen (r/2! 


= 

Vease tambien eouaciones (62) y (67), 


Tenemos, ^tambien 


Cdelta A r- - M k- = 

V^Tf, sen'A)"*~TTTs~T7 


Vease tambien ecuaciones (62) y (66), 


Ci5. SemitaiEtfentes. Tij y r». Tracese w a: !j = O^Os == R// - R( 


Eucontrandose Og A en x. 


Eiicontrandose On B p.-cinngadas, 
en X. 

Entonces B .r n = (. 

Trace,se n r y A m \\ B V ± O.s .l\ 
Entonces A J: ~ T'; '(‘-n 1 , 

= m n — h n, 

= m 71 — B 1*. 

= i2r/ seno verso ~ :R,_, ~ i^Oseno- 

verso s. 


Entonces A z % =s <7. 

Tracese n r y B ’m\\ A F X 0,y x, 
Entonces Bk ^ Ta sen A. 

= '7n n -{- h n. 
inn -i- A r. 

— iJx seiio%’’erso A + (Rg Ri) seno* 
verso g (68; 


66 . Semitaageotes de ramas, tgytsiY tangeiites eoinwnes, vg v, 
ta ( = Vg P) — Rg tan {gj2,) 
ts i == y;, P) = R, tan (s/2) 

Tangente connm, >\j !.\v, == ty 4- 


67, Las Pigs 18 «. 18 b v las Ecs (58) y (68) nos perniiten encontrar los elementos 
necesarios de las cnrvas compnestas, dandose otros elementos. Veanse los ejemplos 
a coutinuacioii : 

EJIeiiiplos. 


Dandose — | Bufecatr ios elementos indicados en tipo griieso. 


? A se eneuentra inmediataraente por la Ec (58) y 
i T,- y T,; por Ec (68). 


g = A _ ec (58). 

og=sTg sen A -j- jRs senoverso g — RssenoverA. (71) 
Rg senoverso A — iRg — Rfi) senoverso s (72) 



EGUAGIQNES DE GURYAS GOMPUESTAS 


A — g, ec (58) 

B() senov s + Tg 
Es senov A -f (E; 


s 

Rs senov s 
T« sen A 


gi A -.Eg senov A 
- senov !? 


■ jRs) senov s — Eg senovs A 
A ~ s, ec (58) 

Eg sen A — {Eg — Eh) sen 5 


< (Ty + Th cos a * — i?,} sen 
Ts sen A — Eh senov A. ... 
A - ec (58) 

Es sen ^ 4- + Ts cos A * 


Tan (s/2) x (Eg sen A — Tg cos A — Ts) 
<= Eg 'senov A — Ty sen A* ...... * 

g = A — s, ec (58) 

Rs sen B = Eg sen s — Eg sen A -f Tg cos A 


6IS. Figs 18. Dando los angulos, A y B, cuerda iarga C 
encontrar g, s y los otros radios. Encontrar i — A -r E ; Ti 


Entonces teniendo Eg (o H®), Tg, Ts y A, busear g, .? y Ea (o. Eg) por ecs (77) 
a (80). 

(19. Aiigalos mayores de 90°. Cuando, debido a la considerable extension 
de ia ciirva, o a otras causas, cnalquier angulo aludido exceda 00^, debe atenderse 
al becho de que los signos algebraicos ( + ?/--) varian con los varies cuadrantes 
del circiilo. Vease a Signos positives y uegativos », pag 104. 

Asi, fig. 19. 


A En nueslras tigs 18, A, > OOo, y cos A es por consiguiente nej/aii^o. Vease f GV). 


En eiiaciraiite. 

I 

' II 

I'.III 

I- 

IV ■ 

Incluyendo angulos de 

0° a 

i' 900- a 

ISO® a 

2700 a 


90® 

ISO^ ■ . 

2700 

360° 

Seno y cosecante son 

mas 

i,. -iiias-. 

menos,. 

menos : 

Tangente y cotangents son. .......... 

mas 

; menos 

mas 

menos 

Secante y coseno son j 

mas 

‘ menos 

luenos 

mas 


FERROGARRILEB 



^ 70. Figs 20-2y* Comparese Curvas Compuestas, ’ll f 50-69. Guandos dos curvas 
circulares consecutivas, A jP y P JS, de igual o desigual radio, iJa y III), se encurvaii 
on direccioiies (ima qiie vaya a ia derecha, y la otra a la izquierda) se 

dice qiie son invortidas, y la combinacion se llama una ciirvaiat’5f#ic?a. Las curvas 
invertidas algunas veces son inevitables, como en algunos enlaces y desvios; pero 
eii otras partes deben evitarse. 

71. Las dos raimas, A P y P J5, descaiisan en iados ojmestos de la tangeiite 
cinniin, vh. Bii puuto de encuentro, P, o el piinto comuii de tangencia, es el puiito, 
f. G. C. >’ de earn bio de cim'ct, a eurvo, ; o el pimto de curvat ura invertido. « P, R. G. « 
Tease If 2. 


Fijj. 20 0. 


7i.*Figs 20. 

Fig. 20 a. Si F coincide con A, tenemos : 

Ta { = A F)= 0, y Tb { B) ^ A 


72. Los eeiilros, 0>i y Ob, de las dos ramas, estdn necesariamente en linea recta 
€Oii el C. 0. (P), los dos radios son normales a la tangente comma, Vr en P, 
Ell A y en .S, ios radios son normales respectlvamente a las tangentes, A F B. 
de ia curvii entr ra. El vertice, F, esta hacia el lado de la mrm de mayor extension. 


7;l. Las srroitaiifienfes de la ciirva entera invertida son Ta = A F y Th 
B Y. Tease *ff 77. Las semitangentes de las dos ramas respect! vamente, son 
= D’t P — A, y it, = vb B. Tamjiriite eooimi, vi vt = ti -f tb. 



75. Los desarrollos, y ^ (o, simplemente, a y. b) de las dos raiiias, puedoii 
rlgiiales odesiguaIes,ycualqiiiera puedeser el mayor. . . , 

7Ci. Como las dos rainas se desvian en direcciones opuestas, la desviacion resin- 
me, A, debido a la inversion de la curva en conjimto, es : 

^ diferencia entre a y b (SI) 


fig. 21. Cuando las tangeiites son paralelas, tenemos a = 6yA( — a — ft) 
Sntoiices T., ( = A F) y Tb ( = B F) son inftnitos, no habieiido v^rtice, V. 
79. 

ibien, P estd en la' linea A B. 


Ecuaciones. 

Se'miilsiiifjeiites, A v.t v vh B no paralelas. 
El « P. il. a » (P) no esta en A B. 


Madios desi€jwa!es. Fig. 22. 

Radios iouales. Pigs 23. 

R,, = Rb = R. 

De la sernitangente, J. v-i 

, en A, 

tracese XAB = ZBA = A/2. 

Midase la ciierda. 

.1 D = 2 Rt sen (A/2). 

Midase la cuerda, 

A B ^2 R sen (A/2). 

Entoiices D es un punto de la curva A P (prolongado, figs 22 b, 23 b). Dibujese 
Oa D jj Ob B. Entonces A O i 1) = X Por JD, tracese la tangente, B R" \\ B V, distante 
D B' = W, de B F. De B tracese arco B P {B 0 (, P = b)^ determinando P. 

Midanse las cuerdas. 

B P y P B. Entonces : 

BE =^BP + PB 
= TF/seu (&/2) 

= 2 {Rt + Rb) sen (&/2). 

Rb: = R:i P BjB P 

(82) 

Midanse las cuerdas. 

B P ~ P B. Entonces : 

bb^bp+pb 

=2PP=2PP 
= TF/sen {&/2) 

== 4 P sen (6/2) = 2 IF P 

... (82') 

j 

M.. R, 


BP __ PB 

2sen(&/2) 


2 sen (6/2) 2 sen (6/2) 

... (83') 

Tangente comiin : 
r T I'b = 1 1, + tb 


Tangente comun : 

Vii Vb = ~\-tb 

= Ra tan + Rb tan ~ . 

(84) 

= P ^tan ~ 4* tan ~ y. (84') 


Sen B B. === sen ib/2) ^ WjD B, 


(85 
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(t ) Si la e adeiia empieza cn A. ■ ■ 

Inst Inst 
en A. en B. 

Tracese anguio. 

B~A^ 8 D/2 + df/2 

V A a ^ABa^ AO «/2 = dij'Z 

V A A Bh^AO b/2 = di/2 + 1 D/2 

V A t* = A B A O c;2 = rf.//2 + 2 D/2 

V A d ^ A B d = A O di2 == dif2 -f 8 D/2 

V AB — ^ A/2 === di/2 + 3 D/2 + dfI2 

1) Si !a cisicleiia eiiipieza en B. 

Inst Inst 
en A. en B. 

Ti'acese anguio. 

V AB 

B A d V B d === B 0 d, 2 == df/2 

BA f = F D c = D 0 c/2 = d, /2 + 1 D/2 

B A b ----- V B b = B 0 b/2 = rf//2 -r 2 D/2 

D A « == F D a = D 0 «/2 = dl/2 -{- 3 D/2 

F D A = A/2 = c?/ /2 -f 3 D/2 -f d;/2 j q = a A . 

Ji:2. Para la tangeiile, en cualquier estacion dada, conio D, tenenios : 

Miraudo atrds a.1 T. A ; 

z B X = YBA~VAB~ suinu de los angiilos trazados, en A, desde la tani 
A F, a la estacion dada, B ; 

Mirando iiacia atras a otra estacion, coiiio b ; 

z B y = V Bh = eb B ~ siima de los augulos trazados en b, desde la taiigenti 
b e, a la esracjon dada, B, etc., etc. 


Para 

deteniiinar. 


Cadenj 


Para 

determinar. 


* Mirandodec ualquier extremo delft curva, al otro extreino, donde la eadena eni 
el pun to deseado so detennina por ia interseccion de la linea visual ooii la taiigen; 
O .4 V. ■ ■ ■ ' ■ ■ ' ' 

t Las cadenas dadas, ci, c, etc, se refieren a sus varios angulos de eadena., 
a Ab^b .4 c, etc. K1 anguio total, FA c, por ejeinplo, re([uiere cade'nas ci -f- c -f c. 
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Estac 

SS-hTa 


Angulo f A P = 0.6 X 10® + 10® + 10« = 26« 
- w P P == 10® + lOo + 0.7 X lO® = 27<» 


* Tales punlos se Hainan a inenudo « putitos de cambio 
confusion con ios « puntos de cambio » en niveladon. 


Esfac 


IL Shmik 


Estac 30 /o^ 


.Cambio del iBstrumento. Pimtos de Transito 


SR]!. Pig. 24, Cuando la siima, FA<Z,de los angulos, trazados o marcados desdc la 
tangente con el instrumeiito en un inuito como A, excede, digamos de 15" o 20", 
entonces, con el extremo de atrds de la cadena sostenida en la estacion yue preceda 
a la ultima, como, c, el extremo libre de la cadena puede estar en una posicion 
distinta de la. qiie le corresponde, en d, sin qiie lo pueda comprobar el operador 
d<d tr^nsito; y esta dificultad aumenta con el mayor largo de la visual. 


En este caso, o cuando un obstuculo inipide el trazado del proximo angulo, 
el instrumento se cambia a otro punto (« pimto de transito :> “b eu la ciirva, y of 
trabajo se continua desde alii. 


3S5, La posibilidad de errar esta mas redncida, observando on r.odo sircursn, e! 
mC-todo sistemiitieo siguiente : 


Figs 25. Ejemplo. En la curva de 20" APB, marquemos las tres estaeiones 
n"* 31, 32 y 33 (P) desde la T. C. (A, estacion 30 -j- 40); entonces determinemos 
las tres estaciones, n"® 34, 35 y 35 -f 70 (B), desde P ; y luego fljemos la tangente 
final, Bz, desde la C. T. {B, estacion 35 + 70). 

Los circulos, en A, en P y en B, en cada Fig. indican la orientaeion del instrii- 
mento, Ios anguios girados y la leetura que resulta del vernier, o aoulo. 

En cada una de las tres figs (vease Figs 25, 1) sea : 


lOOO 
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Tress meSmlos «eii \ibo comuxi en coneccioii con el canibio del transito 
a un panto niievo. Estos piieden llamarse : — 

I. Searles. Vea,se f Field Engineering », pp 53, 57, etc. 

II. Shunk, Vease o The Fieid Engineer », pp C6, etc *, 

III. Smith. Vea?e u Eng Ifc-ws, 1876 Aug 26, p 277 rcimpreso ISSS sept 2t), 
p 245; * tambien Engineer Field Book )> de Cross, pp .56, etc. 

I :;S'earfes»j e&ta ya suficientemente descrito en la primera de las tres 
seccioiies de la rabia. cornparaTiva en el 1) 86. 

IVIrtotio II iSlnmk^ pnetie hacerse mas claro por la siguiente aplicacion de 
este nietodo al mismr e.avo. Vease Figs 25, II. A(iui todos los angulos son a la 
derecha {JR) del eero. 


Instrumento en. .. 
Fisual al panto 
vie jo 

A ■■ P 

i A 

B 

P 

Lecturadel ver- ] 
niereiielpunto,. > 
Viejo ) 

itAP^) 

) tP A=^ i 
(260 ) 

( 2 t A P u P B ] 
= 52'> + 27'' 

( =79° ) 

Agregar. 

1 APt= 1 

l;<' i a P = f 

( 26” ) 

( P B u ^ ) 
uP > 

( 27° 1 

Visual a la Tang., 

A t t 11 

?i z 

Lectura del ver- * 
nier en la tang.. ) 

[ t AP ^ A Pt 

1 = 2^ A P - 0° 

1=2 X 26‘' - 00 

( = 52» 

) ; 790 q. 270 = ] 

( ' 2 X 790 - 2 t A P f 

i‘ ) = 158° ~ 62° ! 

] f == 1060 ) 

Agregar : 

Visual al nnevo 
punto 

A F = 26'' u P B = 27*^ 

F B 


Lectura del ver- i 
nier en el niievo > 

puiito f 

Cambio al iiaevc*. 
punto 

i 1 A P ^ ] ( 2tAP A- 11 P B 

' (io _i. it;® ' = 52® -f- 27« 

( =: 26'' M = 79'' 

?■ B 

} 

\ 

Despues de camblar ei instTiimento de un punto viejo, p (no indicado), a uu 
punto iiuevo, p',, ia lectura del vernier, C, que colocar4 al anteojo en la tangente 
nueva, se detennina asi :• - Sea. 

A — lectura del vernier mbaiKlo el punto luievo, j/, desde p ; 

B — lecture, del vernier miraiido a lo largo de la tangente vieja, en p ; 

C = lectura del verruf-r mirarnlo a lo largo de la tangente nueva, en p\ 
Eiitonces : 

(7 = 2A~.B. 

M^todo III fSBiith; S' 

e describe en ^ f 89 a 91. 


RR. La signierite t.abii, 
M. S- = inovimiento 
transito. 

li indjea el procedimiento por los 
supf-rici' del trdnsito, IR. I. = 

M ~ dereeho; L = izquierda. 

tres metodos respectivos. 
movimiento inferior del 


* Kn su 9» edicion, 1890, M. Shunk describn el inetodo u Smith i* (111), atribuyendoselo 
l M. Hubert Burgess, C.IK., quien lo describe en Eng News, 1888, Sep 2i2. 
t En obscquio de la nuiformidad, aqui supondremos que, al usur el metodu IK 




tkazabo bk gurvas 



ilL Smuh 


Metodo III, Smith t 


Fi?|. 25. (Repetida.) 


I 2 3 4 5 6 

3Ilrand{) M. S. lectura Vernier. Cambio M. S. M. I. M. S. Instru- 
desde. a con visual a Vernier mento 

Estacion lectura Estacion Puesto a en la 
Vernier, tangents 

■ j\lctodo I, Seaides. 

.xt a i 0« 4* ' 0" = 0« I I ■ 

it a P. C)o -f 26® = 20« I P ' " 26«X A 0 ° P 

P a B . 00 -f 27« = 270 j B 270 L P 00 B 

I Metodo II, Shunk. 
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Ji?l. Para las figs 25, las lecturas del veriiiei*, por los tres metodos respec- 
tivos comparanse como sigue : 

(N, del T, — En las figs R (right) indica Dereclia ; L (left) iadiea Izqulerda.) 





Mdtodo. 


Mirando. 

I 

Searles. 

j. II 

1 Shunk. 

III 

Smith. 



Lectura del vernier. 

D == dereclia; I — izquierda. 

Besde estacion 

30 + 40 (A) 


I 


a — 

30 + 40 (A) (tan) . 

0“ 

1 0° 

0° 

a — 

31 


1 6° D 

6°D 

a — • 

32 

16° D 

1 160 D 

16° D 

, a — 

33 (P) 

26° i> 

26° D 

26° 3 

a ~ 

Desde estacion 

35 + 70 (i?) 

33 (P) 

53° D 

53° D 

53° D 

a •— 

80 + 40 (A) 

26° I 

26° P 

0° 

a — 

33 (P) (tan) 

0° 

52° 3 

26° D 

a 

34 

10° D 

62° D 

36° D 

a ' — 

35.. 

20° D 

72° D 

46° D 

a — 

Desde estacion 

35 + 70 

35 + 70 (P) 

27° D 

79° D 

53° 3 

a 

30 + 40 (A) 

53° J 

53° 1) 1 

■ QO 

a — 

33 (P) 

27°/ 

79° J9 * 

26° D 

a — 

35 + 70 (B) (tan) . 

0° 

106° D i 

53° 3 


itJl. En el Metodo III (Sniith), figs 25, III, antes de eiupezar a correr la 
curva, calcfilese y andtese en la libreta de campo (como en la ultima colmniia 
de la tabla, If 88), opuestaa cada estacion (como 30 4 - 40, 31, etc.), y opuesta a 
cualquiera otros puntos, en la curva, que por cualquier razon, pueda desearse deter- 
rninarlos, el d,ngulo total (como t At AZlytAR,tAB, etc.}, entrelataii- 

gente original, At, y la cuerda, A-31, A-P, A-B, etc.) desde A a tal estacion, como si 
cada uno de los puntos, en toda la curva entera, luera a ser determinado desde 
el punto A de la curva. 


90. Eiitonces, despues de hacer estacion en cualquier punto que sea de la eiirva, 
pdngase el vernier con el dngulo asi anotado en la libreta de campo opuesto a 
cualquier otro punto conveniente, x, en la curva, y vease hacia -z, con ei instro- 
mento asi orientado, Entonces, si el vernier esta puesto para el movimiento supe- 
rior, a la ieetura registrada, como arriba, opuesto a cualquier otro punto, g, en 
la curva, el instrumento serd mirado en y. Con e! vernier en ei dngulo regis- 
trado opuesto al punto ocupado, el instrumento esta en la tangente que pam por 
ese pimto. 


En mfitodo. 

I. Searles . . . 
II, Sbunk, . . . 
III. Smith.... 


El anteojo esta : 

En la tangente por el punto ocupado; 

Paralelo a la tangente original At; 

Miran da atras hacia A, ciiyo angulo (T 89) es cero. 

Cuando el instrumento esta en A, estas tres lineas de 

colimacion coinciden. 


* liuscando la imiformidad, aqui suponemosque, ai usar el lU metodo (Smith), cam- 
x:amos el instrumento ya sea a jP 6 a y que despues de cambiario, miramos las 
misinas estaciones (,^1 y P, respectivamente) como en los metodos I y 11, pero, de heciio, 
eon el metodo HI, la condicion, descrita en f 90 se obtendra sin qua importe a mie 
estacion nos cambiamos, o de que estacion rnxramos desde ei. Vease f 91. 
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JM. Si la agudeza de la curva esti expresada por un numero entero de grad os, 
fc.i la curva empieza con una siib-cadena, y si se van a poner muciias estaciones, 
puede coiivenir hacer ima ailicioe arbitraria a cada anguio, para dar, a 
ias estaciones compietas, angulos expresados por un numero entero de grades (o 
ea grades y medios grados); simplifieando asi los calculos. f Por ejempio, en ima 
curva de 3®, si los angulos actuates son como en la linea A, por debajo, podiamos 
afiadir 0®18' a cada angulo, haciendolos leer como en la linea S. 

Estacidii 30 + 20 (A) 31 32 33 U U -f 40 (i?) 


'Estsc 
136 + 7® 


II. Skunk 


Smith 


'Estac 
^36 + 7 ® 


Fig* 25. (Repelida.) 


j^liscel&aea de Metodos. 


S2. Trazax* iina ciM*va sin el traasito. Fig. 26. Sean a o, h e, cadenas; a 
b = & c s= c ; sean a i y 6 w. las tangentes en a y en 6, respectivarueate. Proldnguese 
la cuerda a b hasta /, y Mgase at h f ~ ab = c. Entonces : 


t T, Appleton, Hevista de As.scn Eugug Socs, Marzo, 1883. 
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93. Las distaiicias, i b y j c, pueden usarse pura determinar im curva sia e! 
^^Iirnkbiendo trazado a t { = c) a lo largo de la taiigerite,^® para determinar 


(3) Habiendo trazado c e C - c) a lo largo de la cuerda f ® 
eiicontrar la tangenteji c'i\ en c; desde c, trdcese c t { — g) para enc ». 
{ — /?>) trazado desde <r, , 



9'-S. Para las saR^emlenas, a — cj,y c B =s c/'jSiib-aiiijjulos, y df ,etc., 

teueinos las signientes ecuaciones : 


Distancias. 

Angulos. . i 

Aproximado. 

fi' «• — 2 Gi sen 

, sen (d//2) = 

a’ a ^ t 

6- 

(96) 

Bb’ = 2 Of sen 

sen (d//2) = ^ 

j (5- 

(97) 

A h~2 c; sen (A a ?il2) 

A ah ~ — - j- — 

i a; = D~.... 

\ ^ 

(98) 

B e' = 2 Of sen (jEf c e^j2) ' 

„ , ^ 

Be 6'=:-^ -r -T 

t T- <'■•/' 

1 (i f = D -i- 

i ^ 

(99) 
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Bistamiasenla'tungmte, 

c cos {D/2) 

= Dsen D... = CV;/2.... (100) 

A ?/ ™ C'Xcos (D/2) -f cos (3 D/2)] 

= Dsen (2 D)... '.. = 0^/2.. . . (101) 

A c’ = c [cos (D/2) -f cos (3 D/2) + cos (5 D/2)] 

= D sen (3D)....,..... = 0 / 72 .. , . •(102) 

Ordenadas desde la tangente. 

a’ a = c sen {D/2) = C'f{2, R) == It senoverso D ^\Mb- (100 a) 

d == c [sen (D/2) -f- sen (3 D/2)] 

== Cf. sen &' A & = Ch sen D ^ (D6)V(2 D). 

== R senoverso 2 D = (101 a) 

c' c =s e Csen(D/2) -f. sen (3 D/2) + sen (5 D/2)]. 

« Gc sen (3 D/2) = (a>)VC2 D). 

= R senoverso 3 D == Jf/ .... (102 a) 

Asi, sea e == 100 pies; D == IB®. Bntonces^: 


(Vease del T. 11, pag 926,) 


Para la dist A c', sobre'’ia tang. 

Para lafordenada, c' c desde la tang. 

Cos (D/2) = cos 6° 0.99452 

Cos (3 D/2) = cos 18" = 0.95106 

Cos (5 D/2) = cos 30" = 0.86603 

Sen (D/2) = sen 6"]= 0.10453 

Sen (3 D/2) = sen 18"3= 0.30902 

Sen (5 D/2) = sen 30"]= 0.50000 

Suma de cosenos == 2.81161 

A c' = 2.81161 c = '281.16 pies. 

Siima'de los senos = 0.91355 
c'c = 0.91355 c = 91.355 pies. 


Frimero, clesde A, aliniense los puntos a\ b', c',Tetc., en la tangents, A i 
Entoiices, desde a', b',e', etc., tracese a' a, b' h, c' e, etc.,*nornial a J. t ; o tracese, 
a’ a, V b, etc., al azar, a cruzarse con A a, a b, b c, etc., oada una = c. 

?>7. Si, como es costiimbre, la curva comienza o termina con una sub-cadena^ 
pudiera ser preferible dividir la curva (desarrollo = A) en un numero conveniente# 
‘n, de partes iguales, cada una == i/n, y substituir A/n por D,y 2 R sen /(A2 7i) por 
c, etc. 

A rnedida que el trabajo avanza, y los angulos a b b c o', etc., se vuelven 
mas .agudos, y el trabajo resiilta menos exacto. 



. 1 !'; 

I 

I 


88. Eai ia Fig. 28 , las dists, a a', b ¥, etc., estan eu liaea coa]||los radios 
en a, en 6, etc. Aqui : ,■/ 

A a’ = E tang D ; A &' == 72 tang 2 D ; Ac' => R tang 3 D, etc (103 

aa' ~ R exsec D ; & h* — R exsec 2 B ; c c' — R exsec 3 D, etc (104j 

Desde A, aliniese a', c', etc. Desde A y desde simultaneamente, tr^lcese ^ 

y a’ a, respectivamente, determinando el punto a. Entonces, desde a y desde 
respectivamente, tracese simultaneamente, c, y b' &, determinando_ el punto 'b- 
y asi sucesivamente. Tease ^97. ~ ■ 
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R9. Pancio dos estacioiies conseeutivas. Fig. 29. Tenieado dos estacione 
('onsecutivas, z y A, y la direecion de ia tangente, m n, en -.1, detemiiuar una tercen 
estacion, a. 

Besde J., en la tangente, tn n, tracese A n = c cos {D/2). Sntonces tracese 
a == c, para encontrar n e sen {D]2) = B, senoverso D ~ 2 R son- {D;2] 
trazado desde n ; o, desde A^ X W' w, tracese A A' — c sen {i>/2}; y desde -4'rracf 
A' a ~ c Gos (i>/2), para encontrar A a = c trazado desde Jl, o bien. n a = c soi 
iD/2), trazado desde n. 


Para deterniinar la proxima estacion, b ; en A a prolongado, hd,gase a &' =« 
y bdsquese b por medio de If f 92, 93, donde f c — b' b, Fig. 29. 

Para la direecion de la tangente, n' m\ en b ; determinese la prd.xima estaciois 
c, como arriba; desde a y desde c, X a c, trdeese a n' y e m' respectivaineute; 
an' = c m' = c sen {Dj2). 


100. Fig. 30. En el caso de una sub-cadena, a — A a, sea di == e! sub^aiigulo: 
; = D ~ di ; ci ( = A a) = 2 R sen {dif2); cz (= s = 2 R sen (di/2). ISntonces; 

a a' ~ A n' ~ a cos (d /2); A «/ n' a ~ a sen (d//2} (105) 

z z' = m' A =s cz cos idzl2); A z’ == w' z = Ci sen (di/2) (106) 

101. Por ordenadas sobre cuerdas lar^ras. Fig. 31. Sea : 
c = 1 cadena = a b — b c — etc., que subtiende 2> ; 

ci = sub-cadena inicial, A a, subtendiendo el sub-angulo iiiicia!, A 0 a = d/; 
cf = sub-cadena final h B, subtendiendo el sub-anguio final fi6 B ^ df ; 

A — desarrollo, 0 R, de la curva entera. 

Entonces, para las afoscisas, A a\ A A c', etc., tenemos ; 
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Be modo aiiiilogo para las ordeiiadas, «' a, b' h, c' c, etc., teaemos 


102:. Pig. 32. Para eliminar laa sub-cadenas (vease f 97), sea la curva. . 
divida eii im mimero eoiiveniente cle arcos iguaies; y sea : 

c:- — la ciierda, Aa = a &, etc., subteiidiendo uno de estos arcos; 

Dr = el angulo central, A 0 a, subtendido por ce; 

C, C', C”, etc == las euerdas iargas, A B, a h, b g, etc., respectivamente; 
M, M', M”, etc == las medias ordenadas, E P, E' P, E” P, etc. de 0, C\ C 
respectivaniente. 

Eiitonces^: 

Abscisas. 

0/2'. = A., B =. R sen {A/2}; 

072 .= a E’ = R sen ('A/2 - De); 

0'72 = b E".= R sen (A/2 - 2 De); etc. .. 


ioo8 
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Ordenadas 


It senoverso {A/2) 
R senoverso {A/2 ■ 
R senoverso (A/2 


103. Por medio de Dos Transitos, sin medidas iiiieales. Fig. 3S. 
Es dtil cuando es imposible usar la cadena, como en pantanos, etc. 

Bando cualquiera de las dos estaciones, A y B, cada nna visible de la otra : 

Be cada una de las dos estaciones, A y B, vease a la otra y trdeense los dngides 
encontrados, como abajo, determinando los piintos, ct, b, etc., por medio de las 
iiitersecciones de las visuales. 

Asi, sea a b, b c, las cadenas; A a, c B, las sub-cadenas. Entonces iiara deter- 
minar el punto b, en la interseccion de A b y B b ; teneinos ; 

bAB=bOB/2^(Bi-d/)/2; 

bBA = bO AI2 ^ (B + di)/2.,.,.. fll25 

Similarmente, para el punto c (interseccion de A c y B c), tcnenios : 
e AB c 0 B/2 = dff2; 

e BA~cO Alt = (2 B + di)lt {112') 


h 






\\ 

// 


Vq 
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110. Visual iaterceptada. Las siguientes indicaeioaes se reflerea a cases 
que surgea ea el mtodo usual de determiaacioa por aagalos perifericos, 
^ 81, etc.,* pero la dificultad puede alguaas veces evitarse abaadoaaado ese 

metodo y usaado ea su lugar uno u otro de los metodos de determinaciou meacio- 
aados en ^ ^ 92-104. V6ase tambien ea Agnmensura p. 291 1* linea « caso » S®. 


Fig. 34. 


105. Plantillas auxiliares. La determinaoioa de curvas sobre el piano se 
faoilita grandemente con el uso de 'plantiUdSy ea escalas adecuadas. 


106. El transportador de curva transparente de Wm. P. Shank suministra 
an ndmero de curvas ea escala de 1 pulg = 400 pies. 


107. Ea la revista Eng ISTews 1902 jun 19, p. 500-501, Chas H. Quimby Jr. 
sugiere un « proyectador de curvas y escalas » (del cual se ha solicitado patente) que 
es un transportador de curvas transparente en el cual eada curva esta perforada a 
cada 100 pies de su longitud por la escala, a fin de que, con un instrumento de punta, 
los puntos correspondientes puedan marcarse en el piano que esti debajo. 


108. Ordenadas. En curvas agudas pueden deternifnarse puntos adicionales, 
interaiedios de las estaciones, por medio de ordenadas a una cuerda que una dos 
estaciones oonsecutivas. Generalmente se estira un cordel entre las dos estaciones 
consecutivas, y las ordenadas se miden, tan cerca como se pueda a angulo recto 
con €1 por medio de una vara graduada o lienza. Los puntos a lo largo del cordel 
desde el cual se han de medir las ordenadas (especialmente el punto del medio y 
los dos puntos a la mitad entre este y los extremoa), se distinguen por nudos o de 
otro modo. 


109. La distancia entre las ordenadas por su puesto que depends de las condi- 
ciones del trabajo y de la agudeza de la curva. Para guiar los movimientos de 
tierra 50 pies (15 m) es bastante cerca, o 25 pies (7,5 m) para radios menores de 
1.000 pies (digamos 300 m) para tendido de via, la distancia puede variar de 
25 pies (7,5 m) ea curvas fdciles a 10 pies (digamos 3 m) y aun 5 pies (digamos 
1,5 m) en las mas agudas. 

Vease ecs (32) y (34) a (39), y tabla de ordenadas, pags 974 A 977. 


obstAculos 


Otros migtodos, ademas de los que se han indicado aqul pueden idearse para 
acomodarse a estos u otros casos. ' 


104, P<ir Giierdas Largas desde el Instrumento. Pig. 34. 
Sea ah =« 6c=sca= 1 cadena; A a = cj = sub-cadena inicial; c B 
cadena final.' , . . . . , ■ . 

Entonces en la fig. 34 : 

t A a =■ d!//2; A a == 2 jK sen t A a ; 

t A 5 = (d; 4* B)/2; A 6 = 2 it sen t A h ; 

i A c = (di + 2 D)/Z; A c = 2 E sen t A e; 

^ A P =; (d/ + 2i) + c?/)/2 = A/2; A P 2 it sen i A P..., 


59 







fOlDO 


111. Fig, 85. -OMucMo, determiiifedos'a y &,‘desde por medio 'de dngulos 
periferieos, t^ A ay «'^J.'&, y“eadeaas,^Ji’a (sub-cM^ena) y a b, eneontramos que 
iia obstdculo obstruye la visual, -A c, a la pr6xima estacion, c. 


112. Determinese 'la* prmfcima estacion;' dj’ despues de c, tra 2 fando t' A' 
-{- jD, y trazando b d = 2i JR sen D, A d 2 R sen V A d (vease tabl 
‘En tiirvas para E. C: de vapor,' pbdemos tomar aprox, & ~ 2 c ; y ^ d == 

donde c = a la unidad de cadena; y a = sub-cadena inicial, A a. 

. Para la tangente, m.», en d, tenemos A d m ~ t‘ A d ^ A/2. 

'Para deteriiiinar e, eht’onces tenemos mdc ~ JD12; y d c — cadena, c. 


113. O, ‘pciftiiiihos dtetei*rninar c'clireetametite, asi : eii la tang, A t , 
■azar A 'V* = iJ tang t' A c — R tan {dil2 + D). En V' trazar V V c ~ 2 ^ A c), 
V' c ( == A V') hacia c. Si V' es inaecesible, podemos en su lugar determiiiar P 
(haciendo b A V" = t' A d [1)12) + t’ A c; y A V = A V'}; trazando 
' V" e — y c ~ 2 t''A c, y liacer V c ~ V’ c = A F'\ 


114. Pig. 36. (A a ^ sub-cadena inicial.) Si un obgtaculo Impide la visual' de A 
tiacia <z, podemos mirar atras desde a io largo de la tangente, X, y extender 
la curva hacia atrdS 'desde -4,’Una' O^mas cadenas, >como sea hecesario, digamos 
hasta z 6 y. 'Entonces, con el instrumento-puesto en y, por ejem., podemos mirar 
■hacia .4, trazando Ay a ^ V^AO a ^d{2,y la cuerda iarga, a = 2 i? sen {y 0 
fif2) =» (en-lafig: 86) 2'JSSBen a/2). Para b, tenemos ay b = y, aO 
P/ 2 , y a & u&adde eadona; 61 y b « 2 iJ sen (y 0 b‘/2}; etc., ete« 



sKig.-;:!?. 


Eneu^ntrese, V a = ah sen F h a;/sen A; 

y T’’ h ^ ab sen V a d/sen A. 

Entonces : 

A a = A V ~ V a ~ R tang (A/2) — V a; 

Bb==BV~Vh=^R tang {A/2) - F b. 

JNTdtese que, donde (como en el ultimo caso) B h e& negative, b est4 despues de B 
y B h debe marcarse desde h hacia el vertice, F, para de^rminar J?. 


115. Vei’tice, V, liiaccesible. Eig. 37. Dando A y JS o i), bnscar los puntos 
de la curva, J., B, Midase la dist, a 6, ePtre eualqniera de los dos puntos accesibles 
sobre las dos' tangentes respeetivameiite.AMManse los angulos- 6. a e y>^a’ b,' y biis- 
quese V b a ( ~ ISO® — is bia) y F. ;«;'& {•«: F b:a •+ 1^ « ^ 
( == 180® - « F b) =-A, 6>« F' &.-=1180® - A. 


Csialqiiiera de los puntos, A oB de la :Giii*¥a iaaece^lbles. 


116. T. C. (A) maeceslble.'.Fig. 38: Se necesita determinar un piinto accesible 
n, en ia curva, y una tangente,.^^' w", en elpunto n. El punto, n, (se prefiere 
estacion) debe dominar una visual, n p^ paralela a la tangente, F. 

Sea J. 0 w la extension del arco, A n, (aprox, J.'0 w® = D® x A w/lOO). Sea 
10 n normal a la taiigente A F, y sea n s = » ,s..Entonees a 
= R 
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Sea B z una tangeate a la curva en R. 

Entonces x B z ( ~ el angulo opuesto V B m) x B C,y B G por consi- 

guiente coincide con la tangeate, B z. 


Uiisear ia iinea n i) (o, la n p'), y el punto, n, por uno de los dos m^todos alteniati- 
vos siguientes : 

(1) Desde p, trazar p n\\ A F, haciendo p » = 2 p s = 2 Rs en 0 n. O bica : 

(2) Desde F, trazar V w a. w ; midase w n hasta n ; y desde cnalquier otro punto, 
?/, sobre la tang A F, midase y p = w n ; o desde n, tr^cese y n p (tang y n p 

tv n/w y); o, desde w, tracese V np' (tang V np' — w nIV w). 

Eiitouces, para la tang, en n, tracese n' ns — n” np' — AO n. 




117. C. T. (B) inaeeesible. Fig. 38. Se requiere determinar un punto, coino 
z6 q, en la tangente, F B, mas all^ de R. 

Damos tres metodos alternativos, como sigue : 

Desde cualquier punto, como m, en la curva, a una distancia conocida desde B, 
tirese m / 11 a la tangente, F 5, Entonces : 

(1) Desde w, y desde cualquier otro punto, como /, en m /, tracense ordena- 
das sss m e = f z — R senoverso B 0 ?w, determinando la tangente, F R, y el 
punto, 3. 0 bien : 

(2) Desde w, tr5.cese cualquier angulo, f m q, a una linea, m s’, intersectando 
la tang F B, y tracese m q — e m/sen f m q, a, q que estaiA en la tang F B. 
Entonces B q — q e — e B — m e cot / mq — R sen BO m, 0 bien : 

(3) Desde m, tracese / m v = B 0 m, determinese la tang, m v, y tracese 
mv = jK tang {B 0 ?«/2). Entonces v sera un punto en la tang F if. Desde >} vease 
hacia ni, y tracese m v V — B O m. Pongase el anteojo, mirando a lo largo de la 
tang, F B. Entonces un punto, z 6 q, despues de P, puede encontrarse por los 
metodos dados en H 110, etc., para obst^culos en las lineas rectas. 


Fic|. 39. 


119 . Fig. 30 . La C. T. (B) aunque accesible, no es ap ropiadapa a punto 
del tra,ns!to. Se necesita encontrar la tangente, B z. 

Fijese cualquier punto conveniente, m, en la curva. Midase la cuerda, m B. 
Sea 1 — el angulo, mO B — extension de la curva entre my B. 

Desde m, tracese una tang, m t. Mirese hacia B. Entonces el angulo'. m B — 
A/2. Tracese B m (7 = A/4 = i m J5/2. 

Tracese B 0 ~ B m, hasta encontrar la linea m C. Entonces C es un punt en 
la tangente, B s. 

Demostraeion. 


Como m B C es isosceles, tenemos B C m = B tn 0 — A/4, 
Extieiidase ni B, como hasta y tracese B w \\ rn C. 
Entonces, del paralelismo de los lados : 


X B w i — B mC) — A/4; 
toBO{^BCm)= A/4; 
y X B G {===^x Bw + RC) == A/2. 



TRAZABO BE CURVAS (PROBLEMAs) IOl 3 

' PROBLEMAS BEL TBAZADO BE CURVAS 
(Vease tambien : Eeplanteo, If If 155, etc.) 

Soluciones Grslficas. 

IIB. Gran parte de los problemas de curvas piieden resolverse con facilidad 
grancamente, con suficiente aproxiniacion, y con la ventaja adicional de que el 
aiDujo muestra las relaciones de las distintas lineas con mas claridad que el c^ilculo, 
y asi reduce la posibilidad de iin error serio. La escala que se adopte depende de 
la naturaleza del probiema y del grado de aproximacion que se requiera. Rara 

+ (digamos Lo que sigue se da como indi- 

cacion . V6ase tambi6n f 128. 

120. EJempIo. Pig. 46. Se desea resolver graficamente el probiema del If 131, 
a saber •* BadM dos curvas, A B' y BQde diferentes radios, Rg y Rs, y diferentes 
centres, Og y 0^ y dando las tangs, A F y F JB, con su extension o desarrollo, A; 
se desea buscar la linea radial comun Og B, de las dos curvas; sus respectivos des- 
arrcilos, g y s, y la ^st mas corta, d (que estara en la linea Oq B) entre ellos; donde 
se desee unir tambien las dos curvas por una espiral. 

Besde A, tracese A Of/ 1 A F y ademas == Rq. 

Desde B, tracese R 0« 1 B V y ademas = Rg. 

Por Og y Og tracese Og B, como radio a ambas curvas. 

Midanse los angulos, g y y ia dist, d. 

Vease carta de C. M. Estabrook, Eng Record 1906 abrii 7, p. 466. 


100 ps— ■ 

Fig;. 40 >, 


1<-1. Trazar ima curva circular de radio Eig. 40. Tracese una 

cuerda, A J5,que represente 100 pies en la escala. Bividase A B en 20 espacios igua- 
les. En cada punto de division, levantese una ordenada normal a la cuerda, dilndoles 
el largode las 19 ordenadas que correspondan en la tabla, pp. 976-7 para la agudeza 
dada, B. XJnanse los extremes de las ordenadas. 

122. Si la curva A JB es la linea de centre, las curvas para los carriles, pueden 
trazarse a una dist de A JS igual a la mitad del anebo de \da. Ordinariamente 
es bast ante exacto medir estas distancias en las direcciones de las ordenadas, ya 
trazadas. Be^ lo contrario las distancias deben niedirse radialmente desde la 
curva, A B ; i. e., a angulos rectos con las tangentes trazadas (vease f 124) en los 
extremes de las 19 ordenadas. 

123. El angulo, CAB, entre la cuerda de 100 pies, A JS, y una tangente, A C 
en cada extreme, A 6 B, de la cuerda, es B/2, donde JO = la agudeza de la curva 
= desarrollo (angulo central) subtendido por la cuerda de 100 pies. 


p'ie:. 41, 

12'5, Trazar ima tangente a iina rurva, en im punto dado, ???, fig. 41, 
Desde m, tracense dos distances iguales, m n, m n, a la curva. Por m, tracese A B, 
paralela a n w, Entonces A B sera tangente a la curva -en w* 


F®M06AilHIMS4 


I0l4 

Solueloiiios caftt cL campo* ^ ^ 

125 . Muchos problemc'is son generalmente, con poV 

lidad, resueltos por Ismteo m.cl * f 

plantillas o transportadores de curva (vease ‘H Tf 105-luo y uu c h 

de cainpo. 



126. Eiemplo. Kg. 42. En una..cmv-a dada, A (?, encontrar el puntOiB, desde 

el euai podamos trazarila.tang.S /ipor.iui panto dado, /. 

■psifo resuelve trisonometricamente en el H 129, ng. 44. 

con el SS'eSo en cualqulor punto como X, “ la e«rva, ^ease^ to targo 
dp K tanaente A V : midaseel angnlOj; V A f, y tracese el angulo, P A D ^ F Af/^. 
rorelTnstrumfnto en S, donde la linea A D corta a la curva repitase el proce- 

en el punto, B que se busca. 

Soluciones Geometrieas. 

. A continuacionse dan soluciones geometricas de unos pocos problemas tipieo 
de f recue nte uso. 

^12 X CmMo a.cs grande, tengasecnidado condos, Cambios, necesaPioa.cn 

A en“la fi/ ii, ^ 90" < 1;®°^ pero. cos 



Fig. 4 a., 

128. Pasar una curva por un punto <Iado, P. Fig. 43. ^ j, „ a 

Dando, direccion de la tangente, A t ; In T. 0., A ; y las co-ordenadas, A } 

“ Se toea “cMocCT? f’y « to ^ “ 

ta Pi A w:R = f P/sen^ A = ^‘ tff/sen* A « P/sendversO' A. 

Dando R en lugar de A w ; se requiere, A Aqui : senoverso A _ P/P, 

JL ta ( = P /) = P sen A. 





130, Fig. 45. 'I’eniendo clos curvas, A B, y A Bq, empezando desde iin 
piiiito comim de la curya,'^, sedc^a.-<?Di)ij^cM||j!3i^jI^irgn^Qdio.aeuHa tercera 
cnri’a, A' B\ tangeate a aniba^ cm^vas^y qu^ jempieza.deade ua.punto dado A' en 
uaa de las dos curvas. ' * 

Dando, ambos radips, Rg y el desarnollp, A<t, (o A' 0^ A, de la purva 
qiie oontieae el punto dado, A\' ' ' = , . . 

So busoa laseniitaugente comun, T ; la .extension, Ap (o j?) de .<1 B', y el desarrollo 
A« (o «) y el radio, B//, pai^a la)nu^va eurva. A' B'i^ 


Grafieamente, dnase A P, midase angulo, w A P ^ A/Bj^diyidaso iaicnerda A P 
en/y, tirese ima iinea en.la difeceipii 0 v F, p^rpendieular..a A P, que corta Aten 
F, y midase A V y F P. Entonces F es el vertice de la .curjvra A P.que une A y 
P y es tangencial a -4 ?! eii ; J. F y F Pfson^sus semitangentesf y tenemos : 

^ = 2 w A P; R.^ A F/tan (A/2) = F P/tan (A/2). 


Fig. 44. 


120. Fig. 44. En una curva dada, A C, buscar el punto B, desde donde 
nna tangente, B f, pase por un punto dado, f. i*ara solucion con el instru- 
mento y aproximada, vease If 126. Fig. 42. 

Dando, el radio, B, punto de la curva, A, la dlreccion de la tangente inicial, A 
F, y las co-ordenadas, A w y w f, del punto dado, /. 

(Si las co-ordenadas, A w y w f,no son dadas, vease abajo.) Se desea el angulo, A. 

For /, tirese e f l A 0, Entonces : 

A e = w f ; e f ~ A w ; 

j e f A w R R , 

> tang y = •— = • cos z = • - = -z — A = y,.— z,. 

eOi R^-wf O f A to/sen ^j . 

Si fias cp-ordj^nadfis, A m y.,w.,f,.no.}5oa..d?|iijls^^, y si up. raipdij* 3 e 

facilmente-; tomese cualtiuier punt.6 convenientp, como. *, en, la tang ini^al, A 
midase xfy Ax, y el angulo, A xf, ^ su suptemento, = 180® — Ax /, Eqtonp^s,: 
A w = A x iy>x,Wv>r^..A X Ar x f ens Ail 
ty / ,/ sen a « 
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Aqui tenemos : 
T^AV^A’V^B’V 
For lo tanto : 
Tang {gl2)=^TIRg; 


131. Fig. 46, Diindo dos curvas. A E y B G, con radios diferentes dado?, 
Rg y y centres diferentes, Og y Os, y dandose las semitangentes, AV y Y B, 
con sus angulos centrales o desarrollos, A; se requiere buscar la linea radial comun, 
Og E, de las dos curvas, sus ang centrales, Agr (o g) y Aj^ (o s) y la distancia mas 
corta, d, entre ellas {d estard en la linea Og E, que une los centres, Og y Os, de las 
dos curvas). Para la solucion grdflea, vease If 120. 

Tracese Og X F jB, y exti6ndase la curva A E que intercepta Og B' en B\ Tra- 
cese V' B' if F B. Desde V' tracese F' •i X F jB. Bntonces : 

B' V' = A V' = Rg tang (A/2); F V = A V - A V ; 

B* I = Y' i =z V' V sen A; V i = V F cos A, 

Trdeese Os L X Og B’. Entonces : 

OsL = B I =:B'Y'+Y i - V B; 

OgL = OgB'~ZI -B’J ==Rg~Rs-B‘I; 

Tang s — Os ZjOg L; 

^g = A - A«; y 
d Rg — Rg " {Og L) sec s, 

V6ase carta de Wm, U. Dunham, Jr., Eng Record, 1906, abril 7, p. 466. 


Cambios de Ciiflar. 

132. En lo que sigue, R, T, E, etc., A, F, B, A, etc., indican : el radio dado, serai- 
tan, dist ext, etc., T. C., vertice, C. T., extension, etc., para la curva existent e ; 
y R', T‘, E’, etc.. A', V\ B', A', etc., indican largos correspondientes, puiitos y 
angulos para la curva nuem. En general, las lineas cantinuas, en las figs, se refie- 
ren a la curva existente; las lineas de punto de la curva nueva, o para la demos- 
tracion de formulas. 

Con Tangfentes Inalterables. 

133. Fig. 47. Cambio de curva que une dos tangent es dadas (A y V constante); 
se requiere el cambio R, T y E {E — Y P) dados. 

Aqui: 

T {^ A Y) = R tang (1/2); T' ( = A' F) = R' tang (A/2); T ~ T’ = A A'; 
E{^ Y P) = R exsec (A/2) = T tang (A/4); E' ( = Y P') = R' exsec (A/2) = 
T' tang (A/4); E ~ E’ P P' ; R - R' = {0 O'} cos (A/2). 



CAMBIOS DE CURVAS 


Per consiguiente : 

L Dando T' ; buscar W y E‘ 


2. Dando B' ; buscar B' y T'. 


'i. Danlo JR'; buscar T' y E’. 


J54. Cambios en las taiio<^^itcs. Donde solainente una de las tangentes 
se cambia, suponemos por razonde uniformidad que esta sea la tang/maJi, la tang 
inioial permanece inalterable ; pero con los cambios en las letras, las instrucciones 
d idas se aplican igualinente al caso contrario; por tanto, donde la tangente inicial 
s i cambia, la tangente final permanece inalterable. 

tJiia taniicntc raovida paralela a si misma {A constante). Cambiado 1 1 
punto de la tang. B. 


135. (1) Eig. 48. El radio, JR, constante; punto de la curva. A, cosu’Jdo, 
jB', O O', F F' iguales y paralelos. 

Bando, la dist, B b, entre tangs. Buscar la dist movida, A A'. 
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136. (2) Fi{?. 49. Punto de la curva, A, constante; radio, 

JB', estaii eii linea recta; JS' es la interseccion de nue% a^ 
lerda larga, .4 JB & = dist entre las tangs nueva y vieja, ^ - 


Se desean, R', y F F'. 

Desde A, tracese A /, ±0 B. 
a. Dando, B b. 

Bb = Bf-- B'f 

Bbi 

Por tanto R' 


Rsemv± ~ B' &w (R i2') seiiav A. 

B b 


seno verso. A.. 


senoverso Ai 


c. Dando B B' y A B, 


En cada caso 
F F' = T 


137. (3) Pig. 50. El punto A, de -la curva, movido; B, camliiaclo. El imovo 
fpimto de la tang B', opuesto al punto viejo B de la tang. 





NTES 

Bando, B b;. Sq , d^§ea ,ii;, A. A’y F* V\ Tra<5esp OhQd\ ^.iKi; j ,F' e\\ 
Psolowguese ei i-a^o 0 B iiasta eiico 4 trar la-tang, A 

BB'=BK — B'K — R exsec A — jR' exsec A = (22 ~ R') exsec A. 


Por tanto a -- 22' 


exsec A 


exsec A 


1S8. Cacia tany movida, paralela a si misifta.. a constante. 22 constante* 
Panto A, de la cnrva, y punto B, de la tang, cambiados. 


(1) Pig. 51. Amfoas tangs movidas hack afaera, como se indica, o ambas 
hack adentro. 

Supongamos k tang A F movida la dist A a ; \a> tang F J5 la dist B b. 
Eiitonces A A', B B',0 O' y V V son iguales y paralelas. 

Se desea a A' y h B'. 

Sea V" la interseccion de 4 F y F' 

Meese F E H B b, y V 2? ,!| A a. Entonces : 


139. (2) Pig. 52. Una tapg movida hacia adentoo, la otra hacia afuera. 

Sea A a, una de las movidas y considerese como negativa. Entonces F" £1 y 
F"- F' son negativas; y ^ ' 

££ J.'*= VV plus y H; & = Z F" plus, F' V', ‘ 


b B' = K V plus, F' F/, 
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Tanflentes divergenfes, V zyV z\ formando irm angalo. <»« 

Figs 53, 54. 55. Tangentes qiic se coi-tan em el pile to B, m la 

tangcneia. 


Fig, 53. (1) R constante i A movida; punto nuevo, JS' de la tasg. Dando el 
radio JR de la curva A R y los angulos, A y o, a' = ±: *. 

Se busca la dist A A\ , ^ t> , • ,3 

* H^gase el angulo A 0 P = A', y porO, trdcese e P a la curva A B en P, hacieoao 
0 e =: P f =: R senoverso a. Unase 0 0' y e O'. Entonces r 


141. Fig. 54. (2). A constante; R cambiada; punto nuevo. S', de la tang. 

Se busca, P'. . « , . ^ ^ 

Nota. - A fin de que las tangs se corten en B, debemos tener R' < M. Con e 
objeto de que A permanezca constante, V' B' debe encontrar A F en un punto, y\ 
delante de A. 0 = angulo, z B 2 ', entre las dos tangs. A' = A ~ a. 

Hagase AO P A',y trftcese 0 P.cortando la curva, A B,en P. Tr4cese P'e B 
O A. Entonces : 

senwerso^^a 
senoverso A' * 


senoverso A 


senoverso a 
senoverso A'^ 


* En la figo3, a es negative, y A' = A — a. Si, como en la lig C.-i, V esla enlro .4 y V 

fl es positivo, y A' = A -f a. 



lOUT 


TANGEN'TES PIVEROBNTES 


142. Mg. 55 (3).B coBStaate; A movido; i? cambiado. 
Se busca, i£' y la dist,: A . J.'. 


TrAcest OA,y O’ P' \\0 B, Entonees 

Af — A' f R senoverso A 
„ senoverso A 


snoverso A 


senoverso A' 


Figs 56 y 57. Taagentes qne se cortan en el vertiee, V, 

143. Fig. 56 (1). R constante; A niovido; B’ punto nuevo, de la tang. 
Bando, 12, A y «. 

Se desea correr JL A', para A. 

A V = R tang {A/2)r J.' 7 = 12 tang (A72); 

A A' = A F - A' V = 12 [tang (A/2) - tang (A72)3. 

144. Fig. 57 (2). A constante; R cambiado; B’, punto nuevo, de la tani 
12' puede ser mayor o menor cj[ue 12. 

Bando, 12, A y «. 

Se busca ,12'. ^ 


> 

1 A’. V V 

/ 



O' Y A A 

/ 2 ur^ 

A Y^ 


U 






ProMeiwas 

145. El punto P inaccesiblc. Fig. 58. Buscar la tang comun Vs %, asi ; 
A Vs ~ Vs Pi= Rs tang (s/2); y B vy = vg P = Rg tang (<7/2); o, desde ciiaiquier 
punto conveniente, como K o K', en cualquier ramai de ia curv<a, trdcese K L, o, 
K'L' paralilo aOgP;KL ^ M P senoverso K Os P; y K’ L' = M‘ F = 


Rg senoverso K' Oq P, Entonces LP ^ KM ^ Rt sen R Os P; L' P ~ K’ M' = 
Eg sen K' Og P, Desde la tangente, Vs vg, asi eneontrada, las ramas de ia curva pue- 
den determinarse poj:,el metodo dadp en f II 95*98. 

Si la tang comun, Vs vg, esta obstruida, podiamo's usar, en la inisma forma, una 
linea paralela. K M o K' M', eneontrada como se expresa arriba, dejando margen 
para la distaneia, M P o ifefVP, entre ella y Vs vg. 


146. Fig. 59. Caso especial. El v6rtice, F, viene a caer en la linea radial cornua 
>(7 P, prolongada. Vease H 57.. 

Dando, \ ^ s + g); Th = A V, y Tg == F B. 

Se busca, a, g, Rs y Eg. 
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Sr.;. 

Hg = Tgjtiin- ff. 


147. Pigs 60-61. Sea, una curva simple, A M B, qiie une doa tangeiites, A V 
y V B. Cohservando las miamas tangs, se desca reemplazar aquella por iiiia curva 
compuesta clc tres eeiitros. 

14fi. Fig. 60. A. Couservando A y B. Curva compuesta APim Pf> B. 

Sea R = 0 A = 0 M = 0 B ~ radio de la curva simple, A M B ; 

R, = 0, P,, = 0. m = 0. Po < R; 

R,, 0, A ^ Oh B^R ; 

s = P, 0, Pb; g = A Oa P, ^ B Ob Pb ; 

l~A0B~s-i-2g — desarrollo o angiilo central de la curva simple, 
A M B; 

M m ~ dist entre los ptintos medios de las dos curvas. 

Prolonguese V 0 hasta k, y tracase Ob k 1. V K.. Entonceis. 

Oh h =. Ob O.sen {A/S) {Rg ~ R} sen. (A/2)„= Oj, 0^sen(?/2).= E,)senm)l 

De donde : 

(^f/ - E)- 5 ea.(V 2 )'. , _ ^ ^ 


Trdcese 0^ 7i j^O B. Eutonces : 

0 0..i ~ Os w/seii (A/2) 
M ni = 0 0*. + Os ni - 


i)e las ecuaoiunes ]>ura so 
pag 106 so tiene ((uo 


A V t an?ti>/a).-v-tang{g/a) 
2 ^ tangi*/ 2 ) + tang/ir/ 2 J‘ 


y pa'iSO. ^.(5), touo*mosi 

ItZill'— t an{^/2i),-^ ta n Mj) 
Tg + T« ” tatt{-«/2) + taw{fif'/2j 
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■ 149. Fig. 61. B. Conservando el mismo piiato medio, ]\I. Ciirva com- 
puesta, A' P.v M Pb B', . i < • 

Sea R == 0 A ~OM==OB = radio de la curva simple, A M B ^ 

. .. Pa = O^M=^OHPb<R; 

R>i==0,i A'^Ob B'>R; 

=^PaOsPb; A'O^iPa^B'ObPh; 

=.A0B^8-ir^g. 


ilonguese la curva, Pb M Pa, hasta encontrar en n la linea 0« 1*, |! 0 A; 

Oa, y nf—Ott 0. Entonces n es un punto en la cuerda larga.M A 
en la cuerda larga. Pa A ' (no dibujada) ; la tang, e w, por w, es ii 4 F ; 
A e = n f senoverso (A/2) = (22 - JKa) senoverso (A/2) 

A' e' = nh senoverso g = {Rg - i2«) senoverso g; 


de donde tenemos 


{R — Rs) senoverso (A/2) 


senoverso o 


Bf/ = Es + (n i/senoverso g) ; 

Hs — R — In ifc/senoverso (A/2)]. 

Cot (fi/2) = cot (A/4) + U A' Ink); s = A - 2 j? ; 

A A' = B B' = ib A' — * .4 ~ n k [cot {g/2) - cot (A/4)3. 

150. Correr C. T. a lo largo de su tangeiile. Fig. 62. Bando una curva 
eompuesta, U P B, que une dos tangs, U V y V E. Conservando la misma direccion 
de las tangentes, y el radio inicial dado, Ru, se desea que la segunda rama una ia 
misma tang final, V E', como antes pero en E', en lugar de E. 

Se busca, el nuevo radio final, Re% y la nueva distnbneion del desarroUo, A, 
entre las dos ramas; i, los nuevos valores («' y e'), de los desarrollos, u y e, 
ill cambio envuelve la corrida del C. C, desde P a un punto nuevo, como P'. 

Sea y ( = EE') 'positive cuando se mide hacia adelante desde E, como en la fig. o^. 

Como en la fig. 62, supongamos, que el indice, e se refiere a la rama cuyo radio 
Re, se vaya a cambiar, y el indice u a la otra rama. 
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Como las direcciones de las tangentes son inalterables, tenemos A — w -1- ^ ^ 

e' ; j u’ = u e e\ ■ . 

En la Pig, proionguese la rama m, XJ P, hasta encontrar, en n, la linea Ou n, paralela 
a Oe B [n esta en cualqnier linea recta P E, P' E', q‘ e una C. C. con el correspon- 
diente punto de tangencia). Tracese n /, 11 y ademas = Ou Oe — Re — Ru — i B. 
Tracese n J;', 1 Oe E y 1 Oe' E , 


Fig. 62. 


(1) Dando el cambio ( = P Om P' = - w == « - «') en los desarrollos o angulos 

centrales: se busca Re’ y i = B E'). Aqui tenemos e' = P' 0/ E' « P' 0,i 
n = A — (m + POm, P'). En la Fig. tracese w i H y tambien = Ou Oe ~ Re' — Ru. 
Entonces : 

E* h' =a iRe' “ Rxt) senoverso e' ~ B k = {Re ~ Ru) senoverso e. Por tanto, 

B k 

f =s Oe' E') = Oe' i + — — ; = senoverso «/senov e'; 

■ e ' ^ ' senoverso a' 

y ( = E E' ^ nh' — n Jc) = B' k' cot {e'l^) — Ek cot (6/2) 

= E jfc [cot (672) - cot (6/2)1. 

(2) Dando Re ; se busca P Ou P' ( = m' — w = e — e') y ademas 
y ( ssa E E'), Aqui tenemos : ■ 

E' F Efe (Eg — Em) senoverso 6 
Senoverso e' = ^ = _______ ; y 

P Ott F' = 6 - 6'; «' ==w + P OMP'. 
y ( =s E EO como se expresa arriba. 
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(3) se busc£i,P 0i/.P' ( ~ e — &') y B,e\ 

Como (vease arriba) y E') — Eh [cot (e72} — cot (e/2)3, tcnemos : 


= cot (e/2) + 


y 

{Re — Ru) senoverso e' 


Entonces : 


P Ow P' y R' pueden encontrarse como arriba. 

Siginos mas y .mcnos. Vease pag 993, 69. 



E' despues de E 
[y positive). 

E' entre E y F 
iy negative). 

Re ^ Ru 

(Fig. 62). 

Re Pu 

Re ^ Ru 

Re<Ru 

POuP' 

Positivo. 

>Re 

IS^egativo. 
>a 
> Re 

Negative. 

>« 

< Re 

Positivo. 

< e 
<Re 

e',,, 

Rf*\ . 





151. Pig. 63. Baiido una ourva, compuesta, U:BE, qiie, unajas tajjg.? U F y. V,E. 
Se desea correr la' tangente final, ' F paralola ^a si misma, a ia mieva posi- 
cion, F' E'y conservando el radio original, Ru y Re* El cainbio envuelve la corrida 
del C. C. desde P, a un punto nuew# como P'. 

Como en la Pig. 63, sea el indice, e, el qne se refiere a esa rama qne una la tang, 
F P, que se va aeorj^Ery .eiip»dice^ S' 

Como V E j y* E' son paralelas, tenemos A = u + e\ w 4- e 

— e'. 

Dando e, Re, Ru y la .corrida, a; { = P Q) de la tang (llanmse x posiiiva cuando 
est6 medida bacia dentro desde E, como en la Fig. 63); 

Se busca la nneva disfcribucion del desarrollo o angnlo central, A, entre las dos 
ramas; y ademas los nnevos,.vai,(^rfiS,(w/.y los.desarrQilos, u y e. 
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Tracese Oj M X Oa B y 0*' E': Enton<je9 : 

{!) 0;/ M' — i?:* -• E' M' = Oii'Ou cos e' = (Re — Ra) cos e'; 
(2) Oe M ==■ Re — E M Oe Ou cos e ~ (Re — Ru) cos e. 
B-estando (2) de (1), tenemos. 

E M — E' M' { = E Q) = X — .(Be, — e) J, 


■ cos e' == cos 0 + ^ ; u( == iSi T- e(. 

Re Ru 

Sifliios mas y .menos (A <90°). Vease 1f,69. 


V E' interior de F E (x positivo). | 

1 F' E' exterior de V E (x negative). 

Re > Ru (Fig. 63)'. I 

Re < Ru 

Re Ru 

Re<Ru. 

e' -y e 

e'^-^e 

e' > 0 

0 ' < 0 




152. Figs 64. Bando una ciirva compuesta, U P M E, que una las tangs, U V 
y V E ; se desea que la direccion tie la tangente V E se canibic a V' E, 
formando F' E, con F E, el angulo, a = F F? F', y pasando por F. 

Coiiservando el primer radio, Ru, y el punto de la curva, U, se busca el radio 
nnex'o, Re', que reemplaza Re, y los cambios en w y e. El cambio enviielve la corrida 
del 0. 0. desde P al punto nuero, P'. 

A, A' = extension o ang central de la curva compuesta para curva vieja y 
iiueva respectivaniente. 

Ru = radio inlcial (invariable en este problema). 

P,., Ri,' == radio final para curvas viejas y nuevas respectivaniente. 

2 ?, 11 ' = desarrollo o ang central de Ru para curvas viejas y nuevuis res- 
pectivamente. 

0 = desarrollo o ang central de Re. 
e' ~ desarrollo o ang central de B /. 
a = V E V. 

Eritonets 1 ~ it e — y±: a ; u — 1 — e — A' ±: a — 0 

. 0 = A — w = A'± a ~ M 

A' = m' 4 - 0' = A ±: a ; u'. ~ y ~ 0' = A dr a — e' 

0' = A' — w' = A dr a — u'. 

Se busca, Re', A', e', y u'. 

153. ( 1 ) Daistlo A, a, 11 , e, Rw y Metodo grafico. 

Desde E, tracese una linea en la direccion, E Oe' 1 V E. En esta linea midase 
EH ~ R>f. Fua B Ou. Dividase B. On en h, y tracese h Oe' X H Ou, hasta encontrar 
B B (proiongando si fuera necesario), en Oe'. Entonces, Re’ = Ru-^R Oe' = Ru 
dr Ou Oe' E H±:H Oe' = E Oe'. 

Desde 0,/, por Ou. tracese Oe' P', hasta tocar la rama U, U P (prolongada si 
fiiera necesario), en el C. C. nuevo, en P'. Entonces : 

e' = P' Oe E ; u' = U Ou P'. 


Cuando. 

Fig. 

! Tenemos Ru. 

Oe yOe'en. 

Focos. 1 

lEje mayor 

Re Ru • 

a. 

=: Oe' E — Oe' Ou 
== Oe E ■— Oe Ou 
~ Re ~~ (Be — Ru) 

Hiperbola. 

Ou,E i 

m 71 =s Ru 

Re < Ru . 


^Oe' E + Oe'Ou 
i = Oe. E + Oe Ou 

= R-. + (Ru - Re) 

Elipse. 

On, E 

771 71 ^ Ru 


15-5. Figs 04. (2) Daiicio A, a, 11 , e, R;/, Rr', TJ V y E V. 

0, si U F y E V no son dados, tenemos : 

IJ ¥ sen A = Ru seno verso A + (Re — Ru) senoverso 0 ; vease ec (74), 
E V sen A = R,j senoverso A — (Re — Ru) senoverso vease ec (72). 







FiQ. 03. 


Fifl. 06. 


156, FiQ. 06. \ ertice, V (no indicado), inaccesitole. 

Levantese sobre la curva un. punto, como en la linea do centro de la curva 
(preferible en, o cerca de cualquier extremo); y tracense y midanse los angulos 
perifMcos, apb,b pc, etc., cada uno subtendido por una unidad de cadena (como 
a b, b c, etc.) en la curva. El promedio de estos angulos pueden toniarse (aproxi- 
madamente) como el angulo periferico, i>/2, de la curva; y dos veces iD/2) = D 
como la agudeza *. 


O 

Fifir. e7. 


157. Eig. 67. 0 bien levintese sobre la curva cualquier punto, p, en la llnea 
entro de la via. Midase una cadena, p m — p n, en cada direccion, a m y 
ambien en la linea de centro. Midase el angulo qp n — D 


* En todo e»t8 trabajo, la curva entera debe recorrerse tanto como sea posible. El 
metodo se recite, sobre diferent.es partes de la curva, y se toma un promedio; porque 
en curvaa que se ban usado por algun tiempo, se encuentra frecuentemente que la cur- 
vatura varia de un punto a otro ; la via se ha corrldo por el trafico y qmzas ha sitto 
alineada de nuevo a simple vista sin tener en cuenta las estaoas de centre. 


Biiscar la agudeza, B, de una cui'va existenie. 


155. Fig. 05. Vertice, V, aeeesible, y se dan las direcciones de las tangs 
y V B. Se busca el radio, 12 {o la agudeza, D); Ay B. 

Con el instruinento en F, midase A; y desde cualquier tang tracese el 
iS F P 0 J. F P == (ISO® — A)/2. Midase el exterior, JS? = F P, desde F a 
de centro de la via existente. Entonces tenemos ; 


P ( == 0 = O P) =s P/exsec (A/2); 

P ( == J. F =s F P) = P/tang (A/4) =s P tang (A/2); 

Sen (P/2) = 50/P. 

Aprox, tenemos P =« 5730/P. 
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* En todo'este’ triibajo, la' curva-ojitora- debe recorrerse lanto como sea posihle. El 
'■mfetddo 60 r 0 j>ite, 0 t)bfe'difetfente 6 'partes de la curva, y so loiiia un pronjedlo ; porque 
en'curvas qu0-S0'han‘U6adO'i^)OF4al8un 'tienipo, so encuentra I’recucnteiuonie que la cur- 
’ vatura vam.de un punlo-' a‘'otro# latvia#i«o ha corrido por ol irafico y quizas ha side 
alineada de nueVo^ a dimple V'ista sin toner- en cuenta las estaeas de contro. 


150. Por OFtieiiadas mccUas. Fig. 68. En cualquier circuio : 

■■ '-12 •( e / 2 ) 2 : , ■ 

Aproximadamente, 2 R m = {c/2)-; 

c'/i __ c- 


0 aprox, R ~ 


27/1 '■■‘Sw 


■ Entnncesp8i<mnam«br4a,‘4e;aualqiiier'darg<> dado, c,- subteiidieiido nn ang cent 
pequefio, Se tiertde onfee-do^ pantos, w y p, en el dado interior de la cabeza del 
carril exterior, y si su media ordenada, wz, se mide en ia cabeza dei carril, tenenios: 

Rs={c '/8 m) -^ lai niltad deb ancho de via. 


Fio. 68. 


Usualmente la mitad dfel ancho de via puede omitirse. 

Entoiices sen (i>/2) = 50/ R; o, aprox, J) = 5730/iJ. 

Si la cuerda es de 100 pies de largo (30,48 m) ( == un largo de cadena), y la 
ordenada media m, medida’en’'pies,;‘i>, puede toniarse de la tabla,, pags. 974-5 . 

Vease W. del T. f 11, pag. 926.) 

*f59. Recipirocamente'p'patra fenatotrar to wd«oada media, '■-M/'en pulgs, 
0 ??z en pies, cOrres|»ondiendo a cnal'quiera cuerda de largo, dado c, en pies, y para 
ciiaifittiera agudeza’dada,'JD;- 0 'radio,'jR, tenemos (aprox). 

if, pulgs = 12 m = 12 0-/8 R = 1.5 c-'/R. 

Asi, con un carril de 30 pies (c == 30 pies aprox), en. una curva de 3® (R = 1910 
pies), tenemos, aprox : if = 1.5 X 900/1910 — 0,707 pulgs. 

Asimismo (aprox) c == /s ft = m 5730/I> = 214 V' m/R. 

Si, ahora, hacemos if ~ la ordenada ' media en pulgs = 12 « Z>, en grades, 

0 bien w = 2)/12, tenemos, aprox : 


. /8 i? ._ . /s R 5730 

V TF • = V IF ■ - ZT 


l/ 3820 = 61.81 pies. 


Entonces, con una cuerda, c, 61.81 (o 62) pies largo, tenemos : 
if = ordenada media en pulgs = agudeza, R, de la curva en grados *. Compa- 
rese t 178. 

160. Fig. 69. Desde cualquier punto, como a (preferible una union. de carril), 
en el lado interior del chMlCXtCriori'dirijase una visual a otro panto tai, como £>, 
de tal modo que la visual, d 6, sea tangente el carril interior, como en p. 
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Entonces, para ia media ordenada de la cuerda, a &, tenemos pp' i=i"Q ~ ancho 
de via. (Vease A. del T. 1 11^ pag. ^^06.) 

Sea I == largo del carril, en pies; N — numeros de largos de carril en el 
«; p' 6; Entonces, Z = arco, 6, eii pies. 

■ Sea‘5 = angulOj'aO b ;‘0 — cuerda; a,' ft; iJ' = rate del ditrrilextleriot^ 
de ia'liriea de centro; D = agddeza'de la liiiea de Centro. 

Midase G = a b ; o cuentese A, btisquese Nl^ y igeneralmeiite triastalite 
mado) supongase la cuerda, a b =i=i''areo,'A^ Z.' Edtonces : 

Tang t^/4) = tang p‘ dp ^ 2"GIC ; “iZ'’ = (7/2-sen ('^/2); 

iJ = R' - «3'/2); sen (jD/2) =i= 50 /jR; o,‘aprt>x, D =‘ 5730/ JS. 




■^€Slasi^icaeion :de-ios-Giisos''Cle- rei>raate0''de.:'€iirva. 

* IBl; Segun el rn^todo eiegldo Ids casds^de’tepldnteos,' pudden eifetsificnrse Como 
^ sigue : 

A. Vertice, F, accesible; curvas cortas; 
i5. Vertice, Fj InaCcesible. 

1. Gurvas de largo niodei.xtdo; 

2. GttrvaAlargas. ^ 


ProccdfinLien.o. 


A.--Veirtlce,'V, Ace«esll>Ieriiiirvas cOFtas. 

162. Fig. 70. Fijado el vertice, F, a^i; con et instrumento, 6n uifptiato, ^X;sob^ 
nTifl. tangente, digamos 50 pies atras del punto A de la curva^ mirese hacia atras 
por la tangente, y corrase el anteojo, mirando hacia T. Haciendo lo mismo en ¥ , 
en la otra tang, F B, encontramos la interseccion, F, de las dos tangs. 


FERROCARRILES 


'Entomes, : 

L ( = largo de la curva, A P R, en cadenas de unidad de longitud) ~ A/P, 

Fijense los pantos de la curva, A y B, trazando T = V A ~ V B, desde F, o 
trazando P/2, en pies, a lo largo de la linea de centre de la curva, desde P. P/2, eii 
cadenas de longit de unidad = A/(2 P); P/2, en pies, = 50 A/P. (Vease N. del T., 
f 11, pag. 926.) 

Con el instrumento en P, tracense los angulos rectos, F P m y V P. n, deter- 
miuando la tang, m n; y comprobando los angulos mP A' — nP B ~ \j4:; o Men : 

Con el instrumento en A y en P, coniprliebese el angulo FAP = F PA = 
A/2,oFAP= FPP = A/4. ■ . 

Si la carrilera se ha corrido en P, dando un valor lalso de P, las ecuaciones ante- 
riores daran por supuesto tambien un valor falso de P y P. Comparese el valor 
de P, asi encontrado, con el valor anotado. Si la carrilera se ha corrido entre P 
y A 0 entre P y P, la medida de P/2 desde P, como se hizo arriba, puede dar posi- 
ciones falsas para A y B, Las discrepancias pueden ajustarse segun las circuns- 

Trdcese la curva marctodoli provisionalmente. Observese qu^ espacio (juego), 
y en qu6 direccion, se requiere en cada punto. Reajustese si es necesario, y m^tanse 
ias estacas para marcar el trazado final. 

B. Vertice, V, inaccesible. 

Curvas cle lurgo modcrado. 
a. Por Curvas de Prueha. Pig. 71. 

163. Se da, la agudeza, P, de una curva vieja, cuya posicion original era A B. 
y las direcciones de sus tangs, A F y F B. Se busca A y las posictones de la T. C, 
(A) y C. T. (P). 

Sea A" la posicion supuesta de la T. C., o un punto cerca de la T. C., sobre la 
tang 0 en la tang prolongada. Situese en A", y empiecese a marcar una curva de 
prueba, A" m, de la agudeza dada, P, marcando los puntos de cadena de 100 pies 
provisionalmente. 

Si A" esta distante de la T. C. (A), coino en la fig. 71 *, la curva de prueba, A" m, 
pronto se encontrara considerablemente desviada de la carrilera vieja A B como 
en w. Midase la distanoia, m s, entre la curva de prueba. A" m, y la linea de centro, 
A B, de la carrilera vieja. Entonces, para la movida A" A, que se busca para el 
punto T. C., tenemos : 

, f* wa t 

A A == m n = (aprox) m n'* == — > 

sen Am. 

donde (o bien, m f) = aug del cent de la curva de prueba entre A" y to *. 

Supongamos que A" A' represente el valor aproximado asi encontrado para la 
movida A" A. Muevase el instrumento a A', y recorrase la curva de prueba, con P 
como antes, tomando puntos de transito, y.,, etc., (con preferencia a distancias 
de, digamos 500 pies (como 150 m). De cada'p^nto de transito, fijese una linea 
corta, como cc, paralela a la tang original, A F. Marcando dicha linea con una 
aguja, como en a;. 

Tracese la curva de prueba, A' T.^, en una extension, s f, basta un punto, 
como T*, donde su tang final, v’ se supone paralela a la tang F B, de la curva 
vieja, A B. Por trdcese uua linea, u, paralela a F P, y midase el angulo, t f, 
entre u y v' prolongtoda. Entonces : 

^ == s « t. 

* Para facilitar la ilustracian, los angulos centrales on la fig7i, estan grandemente 
exagerados. Eh la practica, las tangs de las dos curvas, en m y en s, son aprorimada- 
mente paralelas. 

t En la fig 71, los angulos, A# y At estan designados como w, $ y respectiva- 
mente para evitar el amontonamiento de letras. 
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Petermiaese el t^miiao, S', de la curva de pmeba, A' S', La tang, V' S', es 
paralela a la tang V S, por S, y el Angulo V' S' F V S = A. 

Midase la dist, S' a, desde S' & la linea de centre de la carrilera vieja *. Entonces, 
para la mo^dda de -dl' -4 «= i?' S, que todavia se busca para traer .4' y S' a sus 
propias posiciones, J. y S, respectivamente, tenemos : 


Cada uno de los puntos de transito, T^, etc., tambien se mueve uiia 
dist = S' S, en la direccion, x, paralela a la tang original, A F; la curva entera 
se .mueve asi, en esa direccion en una dist == S' S, 

Si la curva, A' S', hubiera caido dentro (en lugar de>afuera) de la carrilera exis- 
tente, esta movida de la curva de prueba se hubiera hecho, por supuesto en la 
direccion opuesta. 

Pe cada punto de trdnsito, asi movidos, y desde A, la curva puede ser ahora 
recorrida en cada direccion, coincidiendo casi con la carrilera existente. La dist 
maxima desde e! instrumento a la estaea, sera la mitad de la dist entre dos puntos 
de transito. 


* Para laeihtar la ilustradun, los angulos centrales, fig. 7i, estan grandemente exa- 
cerauos, liiD la pructica, las tangs de las dos curvas, en m y en n, son aproxiniadainente 
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-104. Fig. 72- Fero 8bm& pruefea, A iB, 

grande deUe»trilemexistente(iiom<^ra^)r^^^ 

4* B,, d-edifewat^ ag^eza^ 6* ai«e*» p de lacar 

carmlerai Sobre el trazado;mida«fi l^dJ^aacia, iS ^ pi 

via movida, P Pi que la linea preferwia. curvs 

ae la curva de prueba. Entonces busque^e el radio, R, de ia curv 

por medio de la ecuacion : js P P 

Eadio de la curva preferida «= Pj = gxsec (V2) 


Entonces, para correr los puntos de la curva A y B, hacia A^ y resoectiva* 
niente, como' en If 163, tenemos : 

A Ai = B - T^ = (aprox) 1^/2 - Iii/2; donde : 

T, = P, tang (A/2); P = P tang (A/2); 
y — = (B — Pj) tang (A/2); Lj^en pi^s = 50 A/P; 

y Pj/2 en pies = 50 A/Pj. 

■SrSL'^a curva pre^^^ prefirlendo hacerlo hacia adelante desde^i 

hacia atras desde Pi, y en ambas direcoiones desde Pj. 



Fig. 73 ii, 

Defalks; aummfadm 


REPLANTE© BB OTMVAS Io35 

Pig. 73, Los puntos en la curva final, A. JB., puedea* detemsnarse por 
■simples meclidas desde M ceteva, A JB, asi : 

^Se desea btiscar (aprox) la dist x, Xu entre las doa curvas, A B‘ y A. B,, ,me- 
dida i| con el radio central, Oi P,. . 


En la fig. 73 (muy exagecada; vease detalles* fig. 73 a),,/y supongamos que la 
♦onrva de pnntos, % represente una curva que tenga el mismo radio, J?, que 
la curva, A J?, pero pasando por el 'puatO’IwaBdlioJvjP^» de la curva, A^ ; y sea 
X. X., la dist (paralela a P P,) de un punto dado, x^ en la curva Pj aj^, a un punto 
requerido en !a curva A, B^. Tracese a;i 1 y paral^osta lar3taag,, Pi n, por 
Pji. Entonces : , ■ ■ 

« P, 2 — Pi 1 »= P M - Pi 1 = R senoverso 2 a — Pj senoverso 2 b; 
donde a ~ n Pi y b = n P^ ; 

y la dist, x a;,, desde la curva, A P, en la misma direccion al punto deseado, x^ en 
la curva final, A 1 Pi, es 

X a; ii»= a; aja — x^ x^ = P Pi - (P senoverso % a — senoverso 2 &). 

Este metodo es suficientemente wcoxen^la pr^*Gtica,,a.pesar,de.que las,medidas, 
dadas nor las. ecuaciones, son par^elas a PPi, en'Ingar de ser radiales en eualquiera 
de las dot curvas. A luedMa que^esta diver^iiiciaj«umenta‘(«onla dist del ipunto^\a;i, 
-a Pi) la dist, a; a;,, entre las dos curvas, disminuye. 




io3() 

!>. Por Transversaies. 


FBRROCARRILES 


100. Fig. 74. Sea x A B ytlo, linea de centre de la carriiera existente. Fijese un 
punto, como a, sobre una tangente, atrfi-s del punto supuesto cle la curva, A ; y 
frileese una linea como ah edy seleccionando los puntos transversaies, b, c, d, etc., 
prefieranse puntos (sobre o cerca del afirmado de la via) que ia niieva curva deba 
evitar o tocar, y no deraasiado separados para medidas exactas con cadena, 
Midanse cuidadosamente ios rumbos, ab,b c, c d, etc., y los anguios, a, 3. Tj etc., 
entre los rumbos. Busquense las sumas de estos anguios, como estan en la tabla 
abajo; dichas sumas son los dngulos que forman dichos rumbos respectivamenfe 
con la tang, J. r. 


Punto del Instr, j 

Visual 
hacia atras. 

Visual 
hacia 
■ adelante. 

Angulo entre la ^ual hacia 
adelante 


Lat. 

Desvia- 

d6B, 

y hacia 
atras. 

yAF. 

a 

0 

0 

Tang a x 

b 

+ a ' 

A = a 

(} 

a y 

W b 

a 

e 

4- 3 ! 

B =' A -f ,3 

c 

a c" 

c' c 

b 

d 


e - i? 4- ( - •: ) 

d 1 

a d" 

d" d 

c 

Tang, d y 

+ ^ 

A ~ C 4* ^ 


^ Entonces A = a + ^ -f ( — y) -f S =* suma algebraica. 

Para determinar los puntos de la curva, A y B. 

Se buscan las dists, a A y d B. 

167. Fig. 74. 1. Por resolucion de trldnoulos. 

En ciialquier triangulo, como en la fig. 9, pag. 107, sean los anguios A, B y C, 
y los lados opuestos respectivamente, a, &, y c. Entonces (vease pag. 107, H 20) : 
alh — sen J./sen B, Entonces fig. 74 : 


F b = a 

a F = a 
G c 


sen aF b 

sen ab F 
sen aF b 

F e sen aF h 
sen cG F 


= a b 


sen a 

sen (ISO'^ — J5) ’ 

sen ^ ^ 

sen (1800 - B) ’ 

sen (180° > 


: {F & -f- & C) - 


B). 


FQ^F c 
V d^Gd 


sen y 

sen (A — ’ 

sen (A — 5) 


sen (A — ^) 
G d~Gc-\^cdy 


GV ^G d ■ 




sen (180° — A) ’ ' - - - _ 

F V^G V--FG, ' , , 

Bdsqiiese A como en el If 166. Entonces : 

A V = V B ^ R tang (A/2) = aprox tang (A/2). 

Entonces: 

a' A"= «■ F - ^'F=; a''F + F V A V; ' 
d B == F d ~ F 

168. Fig. 74. 2. For Latitudes y Desviaciones. 

Latitudes (dists paralelas con una tang como A V); para buscar la dist a A f 
situacion del punto A : 



REPLAXTEO DE CURVAS 


- a h' h c’ c d' 

== a & cos A + & c cos J5 4- cos C ; 

ad" -d" V ~V A 
~ a d" — d rf^Vtan i ~ R tan (A/2), 
vease abajo. R = radio de la curva exisfente), 


Besviadones (dists norraales a las latitudes) ; para buscar la clist d B y la situacion 
lel punto, B : 

Desv de c?" — 6 &' -f c c' 4- dl' 

= a b sen A 4- 6 c sen R -f e d sen C ; 
d B = dV - V B 

= d d'Vsen 1 ~ R tan (A/2). 


For pootos de las transversales. 

169. Eig. 75. (Para curvas con espirales vease el final de este ?:), Habiendo asi 
encontrado, por medio de la transversal, If If 166-168, Fig. 74, el punto de la curva, 
A, y el punto de la tang B, los varies puntos transversales pueden usarse para 
deterininar por simples medidas otros tantos puntos en la curva; asi. Pig. 75: 
Para eneontrar la distancia radial, p <?, de un punto transversal dado, a la curva. 
A B ; . 

S:a a p' = lat de p ( referido al origen, a., de la transversal, 
p' p = divergde p { y encontrado como en el ^ 16S. 

R = radio, Oq. 

Entonces : 

Tang^O^, = ^: = ?.?-r^; 


Si, corao en la Fig. 75, It 0 entonces p debe moverse hacia dentro. 
Si i? > 0 p, entonces p debe moverse hacia afuera. 







mrf'itlq,!- B Bl\ de xim cotv® espira 

-'?S«f+H-2.».Entonoe. 


Para un punto, q, en la porcidii 
lo aaterior, leaese, Ja'j yj. para -S ■ 

i,pq — R~-Op. 


Curvas laraas, que sc desca comwinai. _ 

3“S?Ssrrr.."Si=^.” 

"iiissis !=-,"?« s sir;,S!trKS™ £ 
£i;ss:vLT.KLt*.r=.i»ss 

‘^“cuandVSer ourva de prueba —a 

ssri».v.?4riu?=*£-i~”™>. - •• '• 


Fiff 77 Suponffase Que una de estas curvas de prueba, a< 
Sladolsi a un punto. A', digamos 500pies 
L origen que es el punto, A, de la curva, e3£istentei,_ • • : 
s” Lea, determinar el punta A ;y la agu^aa, 
lirri tangencialmente a la tangente, A F. en f s®. 

ae en, F, con la tang, A F, de^la curva esistente, ZA Mi 
ccion, A^ en F, y la, semitangente, T = A f • 


REPLAOTHO-'M .CtJ'iaVAS 



' .teller se»wiilfta-e:s:isfejt’tej 78, 

^ A Bab 3 (centros en O y en o), la agudeza dela cufvatura piiede rediicirse (^i 
'da Itigar la zona de propiedad) eoloca,tido la segunda via, 2/' .A' B% B” a h , 



■oct 23, p '802.) 

I SUPERELEVA£;lO.IV-. (BE^ 

i! del carril es£l4%i?i0i~:ett las cmwas. 

: (Para curvas de transicidn, vease f 1 1^4, etc.) 

Teorfa. 

‘ 172. Sea Tf, un bloque sin friccion desliz^ndose hacia adelante, sobre una via 

fecta, en la cual los dos carriies ^tenen elmismaniYel, y supongamos que encuentra 
; nna wrva, con el peralte, «, eomo se ve en la Fig 7f>, 



173. Sobre la curva, su fuerza centrifuga (honzoaital),.transvexaaPa la vi‘a,. es 
W vyM 7; (pag.373),; donde TF ==.p€S)0 del bloque; «? =»'SU;veioeidad* en pies por 
segundc; iS! == rad de la curva, en pies; y M-acelerdci6n de la -gravedad == S2.2 
pies {9iSl m) porsegundo. . 

1T4. La component© horizontal qire lo liace- descender por el piano es (fuerza 
centripeta ) : Fh = W tang a = W efGc ; donde e = superelevacion (peralte) en 
pies, y (7,' = dist hor, en -pies, centre centros deicarriL 

{N. del T. Puede emplearse el Sistema M^trico, tomando medidas en metros y 
para acfleracion de la gravedad = 


10^0 


FERROCARRILES 


ITS Con el objeto de que el bloque no se corra lateralmente, debemos de tenet 


I estasdos fuerzas i^uales; W v"fR g == W e/&c; de aqui : 

1 ?eralto, e, en pies == Gc *= 0.03106 Gr v-JR. • (114) 

! Para veloc., F, en millas por bora, tenemos : 

Feralto, e, en pies = 0.06680 Gc F*/JB ....... (115) 

Aprox, e, en pies ==; <?c -O * */5730 g ^ Gc R ^7184, 500 
\i = Gc 2) F785,768 (f) tll6) 


176. Con ancho de via (standard). Modelo ( = 4 pies, 8.5 piilgs == 4.708 pies, 
ce nemos, aprox, (7r = 4.9 pies, y 

(JV. del T. Cuando se tengan las medidas en metros conviertanse en pies multip. 
V quellos por 0,305. Los kilometros por hora en millas multip. aquellos, por 0,6214 
.Asi pueden lisarse estas formulas.) 


Para v, pies/seg. 

Para F, miilas/hora. 


Superel, e, en pies = 0.1522 v7jK 

= 0.8273 F7iS 


= D i?V37,652 

= R F717,504 


= 0.000 026 56 D »- 

= 0.000 057 2 D F7... 

... (117) 

Superel, E, en piilgs =i= 1.826 V^JR 

= 3.928 y-jR 


= R v73, 137.7 

= R F71, 458.6 


= 0.000 319 D V- 

- 0.000 686 R y- 

... (IIS) 


177. Para otros ancltos de via, como el angulo, a, Fig, 1, ea independiente 
del aueho de via, el peralto, e, para un radio y velocidad dada, es proporcional ai 
audio de la via. 

178. Cuerda, Co, cuya media ordenada = peralte. Coniparese ^ 159- 

186. En cualquier arco circular, tenemos aprox : 

Cuerda =s l/ 8 R x med ord. 

De aqui (Ec 117) tenemos : 

Co = I' 8 R X 0.000 057 2) F- • 1 1 9 ) 

y, coino R D = aprox 5730, tenemos aprox : 


Co = 1.62 F == 1/1.219 V = 1.1 1'. 


( 120 ) 


178. Asi, sea la velocidad 40 millas/hora. Para este caso, Ec (120) da Co — 
64.8 pies. Estirese una cuerda de 64.8 pies, entre dos puntos cualquiera sobre el 
iado concavo de cualquier carril. Entonces cualquiera que sea la agudeza de. la 
curvatura, la media ord, de esta cuerda, con lacabeza del carril, sera aproxiraada- 
mente el peralto que dan nuestras ecuaciones, para una velocidad de 40 millas/hor 


Pr^ctica, 


180. En los trenes actuales, para el peralte se tiene en cuenta, no solamente 
la posicion de los troles (plataforma que forman ejes y ruedas) transversalmente 
a la carrilera (If 175), sino tambien el cciuilibrio de los cuerpos en los earros. 
El peralto neutraliza la tendencia de los cuerpos en los earros a oscilar hacia fiiera 
bajo la accidn de la fuerza centrifuga. 


* (Vease A", del T., <If 11, pag/926). 

f.V. del T, ■— Con uu radio de 5730 pies (aprox) la cuerda unidad de 100 pies /una 
cadena) subtende un arco do iin grade (lo) o de olro modo /) (en grados) = 5 7H0//i 
(Tease ^ 29, pag. 959) y por tanlo 1/6= D/5 730. Para que una cuerda de SO metros sub- 
tierida un arco de (17 un grade, es necesario que el radio sea de 1116 m ; (vease f 29, 
pag, 959), asl pues en el sistoma metrico D (en grades) = 1146//?. Natural inente R en 
metros.). . V 

t (iV. del T. — La f6rmula para el peralte en sistema metrico es e = - P'^r- 

supueslo dando a Gc = ancho via ; v velocidad par seg j' J? == Radio en metro-s.) 



186. El F. C. Phila, <fe Heaclino hace E o e — media ordenada de la 
cayo largo, Co = 1.466 F, es la dist corrida por Irenes expresos en iin segimdo; 
E max = 8 pulgs (20 cm). Comparense H H 178,179. 

187. Otras lineas iisan — 1 pulg (25 mm) por grado, mas ima cantidal 
empezando eon 1 pulg para una ciirva de 1® y disminuyendo */« de pulg (3 mm) en 
cada grado. 

Esto da : 


Para E 

0 

1® 

20 

30 

40 . 

,50 60 80 

E en pulgs 

... 0 

oo 

2 Vh 

s % 

4 % 

5 yj 6 =/« 8 V. 

E cn mm (aprox) . . 

... 0 

50 

61 

93 

115 

140 160 208 


(1) A. del T. — Esto equivale a un peralte de 12 mm. por grado de agudezd (cada grado 
del val. de D) en cercade 43 kilonielros por liora; 25 min en cerca dc 60 km/h y oO uini. 
en cerca de 88 km/h. 


181. Las ecuacion.es anteriores estan basadas sobre las eondiciones ideales 
de la Fig. 79; pero un carro de ferrocarril, y, todavia mas aun, un tren, es un ciierpo 
coniplicado, armadb de muchas partes sobre las que obran de di verso modo dife- 
rentes fuerzas; y las eondiciones son marcadamente distintas de las de la Fl|f,79.La 
friccion, entre la Uanta de la rueda y la parte superior de la cabeza del carril, hace 
que la priinera rueda exterior de un carro se balancea hacia afuera y su pestana 
ejerce presion contra la cabeza del carril exterior; y la resistencia de ese earril al 
iuo\imiento hacia adelante de la rueda origina una fuerza centripeta, adicional a 
la de F’;/ deb!da a la gravedM (If 174), defleiente en la Fig. 79; y la accidn de las 
dos fuerzas principals, sobre las ruedas siguientes, es complicada por la traccidn 
ejercida sobre ellas por las partes, que le preceden en el tren. Vease If 36, pag 1183. 
Aim si se pudiera encontrar una fdrmula idealmente exacta comprendiendo la 
velocidad, su utilidad estaria limitada por el hecho de que solo un peralte puede 
darse en un pedazo de la via; ademas, en la mayoria de ios ferrocarriles, los Irenes 
tienen que viajar con notables diferencias de velocidades, no obstante estas ecua* 
Clones son generalmente usadas en la prdctica, con modi ficaciones para ajustarlas 
a casos especiales. 

182. El •valor y detalles del peralte se determinan generalmente por un 
criterio individual {1f^!!f 183 a 187h basado en las eondiciones locales, por la natu- 
raleza del trdfleo, etc. En vista de la seguridad y para la comodidad de los pasajeros, 
el peralte se calcula para las velocidades mayores posibles; pero esto puede pro- 
ducir un trabajo fuerte para trenes largos y pesados ; y, donde im tren se pare sobre 
una curva aguda, resulta una inclinacion inconveniente para la carga de los 
carros. 


188. Es costumbre tomar el peralte de 0.5 a 1.0 pulg (digamos 12 a 25 mm 
(en algunos casos 1.25, 1.5 y aun 2 pulgs) (digamos 30 a 50 mm) por grado de 
agudeza; con un limite total maximo de 4 a 6 (y aun 8) pulgs (digamos 10 a 
15 y aun 20 cm); la velocidad se reduce donde sea necesario. La Be (114) 
peralto de 0.5 pulg por grado de agudeza en cerca de 27 millas/hora, 1 pulg en 
de 38 m/h, y 2 pulgs en cerca de 55 m/h. (1) 

184. La practiea comun (If 183) de hacer el peralte proporcional a la agudezj 
de la curva, descarta el hecho de que sobre las eiii*vas agudas se diS' 
minMyen las graiides velocidades. (Vease If 187.) 

185. En el F. C. IVew York Central (cuatro vias) B max = 6.5 
(162 mm). Para trenes de pasajeros en curvas de mas de 1° de agudeza, 

E == 2 pulgs (50 mm) por grado; 
para trenes de pasajeros en curvas de de agudeza y mas agudas, 

E = 1 pulg (25 mm) por grado + 1.5 pulgs (37 mm); 
para trenes de carga, 

E 0.75 pulgs (18 mm) por grado. 

Esto da : 


Para agudeza. 


E, pulgs, pasajeros 
Carga 


Para agudeza. 


E, pulgs, pasajeros 


PERROCAiiRILES 



Oon esto resulta los. ire«orridQs -mas i&pidm pac'deB oeuirir en las curvas 
mas f^ieiies. V^ase 

Para la, pra-^tica ORlina4rla,.Ia.'4s!caa ^WtedierlisfjiSiFiiC., Blaattal de 19'25,-p. 258, 
recamienda peralte P*. CosipaBese iiRe'i4tPa..ec-.(llSl Ij 176;- E- max 

— ordiaariaBi'ente 8t pulgs (20^em). 

J1& <le vJSrtos'-'iMosliis : 


Centro de giOTedoKi del 
carro ievantado ei'2, 
■Centro de gravedad del 
Cairo levaBtado-<i;/2, 
Centro de gravedad del 
carro' ooaasrva la eie- 
vacidn. 


(1) el carril exte-' 
rioir; 

(2) B;aj!at el carrii inte- 

rior; 

(2) Oombinaciou de ■ (1) 

y ( 2 ); 


Carril interior permanefee i 
en rasante;' i 

Cacnfil" ‘exterior ' perma- 
nerce en rlisante;! 

ceniferal perma.nece' 
en rasdtste'; 


Manual,- d'Sio, p. 139, recomiendael'metodd (1 


En eseala. 


Dentado. 


JVana. 


180.' Fig. 80t Ea dol»4e via,-se iBan treS'inetodos : 

Plano. Favorable para ei desag{ie,, y para coloear cruoeros y cmbes 
carril y caureteras.- 

Usado .genetaliBente. Re^uibre desagties ctdz'ados fea|6 .m de las 

carrileras; 

En eseala. Permite el desagiie sin dfesagiles cruzados. 

Peralte oradnal. 

190. Donde no se use (If ff 194): cupvai de transicidn, , el i peralte @«afepal>» 
mente empieza c*tt la> tanKente, a ona- distanoia (graduaudo ei peralte) 
desde cada punto de la curva = 30 a 60 pies {9 a 18 in) por csada^ pirigada 
(25 mm) de peralte. La cantidad depende de las velocMndesfqno se supongan y el 
peralte complete se obtiene cuando se llega a las curvas, pero algunas veces el tercio 
del peralte se deja- para darlo en la 

191. Cualquiera- qiie sea el mifitodo' addptado, es un compromise poco deseable 
estar forzado por la necesidad a pasar inmediatamente de una tangente -a una 
curva circular, o Vieeversa. 3B» la tangente la via debe estaru' nivel,*traasvei^ai- 
menfce*, y el peralte gradual (qije reqniere ei-peralte en ia tang).solamente-'se adopta 
por set' (atendifendo ’U la ‘■segUSidM) mends ineoavenfente que tener la via a nivel 
transversalmeiste-eni la curva. 

192. Algunas Uneas adoptan un largo Kjo como 120 pies (86 m) para el peralte 
gradual para todas las curvas. Ft Kew York CedtrUi tisa 2^0 pies por pulgada 
(36 m por 25 mip) de peralte - y, hasta E =*• 8 pulg (7o mm) y 36apiea (eomo 110 m) 
(total) para JS'> 3 pulgs. La Ascir Am Ings’ F, C. en su Manual de 1915-, p. 159, 
recomienda una pTopordon- peralte'^gradual de 1 pulg en 1.75 X V pies.; donde 
V as vel en .millaS/hora. En doble via, algunos ferrocarriles usan en cada via, un 
peralte gradual mas largo en el extreme donde los trenes entrana ia curva que en el 
otro extreme. 

193. Ei peralte gradual es generalmente nn piano inclinadoy asi, un perfii 
de cualquier carril es-una linea recta que forma, en cada extremo, un angulo vertical 
con el perfii del mismo carril en la tang o en la curva respectiVamente. Teoiriea- 
mente,. sin curvas de transidon,. el perfii del peralte gradual dfebc ser una curva 
vertical iuverttdai que Gonsiste e» dos curvas verticalea de- transicion,- de radios 
iuflnitos en sus extremes. En algunos casos en la pr^lctica esto es solo.aproximatlo. 





GURrAS’ 


GUKVAS TBANSlCl^Jin 


1^4. Ciando uQ tren deja una tangente y entra eil una curva circular, la direccloa 
de su movimieiito cambia repentluamente. Caanidb deja la curva y piisa a una 
tangente, qUeda rep^ntinamente abviado de la compufeion ejercida por los cardies 
en curva. En cada caso, recibe un cheque lateral, que aumenta las resistendas, y 
que es perludicial a la via y ai material lodante y posiblemente a la carga, ademas 
desagradable o peligroso para los pasajeros. Ah&logos efectos se producen cuando 
un treu pasa directanieate de una curva a otra de muy diferente agudeaa, o que 
va en direccion opuesta. Ademas (vease 191) es imposible distribuir la superele- 
vacion satisfactoriamente donde solo se usa uBa-rcurva circular. 


185. Estas dificultades'se obvian por medib db’ ^ de « transicion « o 

« espirales » porque, el cambio, entre cada tang y la agdde&a completa dfe la curva, 
o entre una curva circular y otra, ambos cambios el respedtivo a la agiideJSa y al 
peralte se hacen exclusivamente en la misma espiral; la agudbza de la curvatura y 
el peralte aumentan gradUalmente desde cero, al comienzo de la espiral {hasta 
el que corresponde a ia curva circular), al extreme de ia espiral. 


188. Im Asen Am Ings F. C. (Manual, 1915, p. 133) feconiienda el use de 
espirales en todas las curvas que requieran un peralte de 2 pulgs (50 mm) o mas 
para la mas alta velocidad permitlda. 


197. Figs 81 a, 81 b. Asi, supongamos la curva circular a' a f que conecta las 
dos tangs, A a,' j af' A f, formando la lihea, A aj" Af, Esta linea pudiera, reem- 
plazarse por la linea, A B Bf Af\ compuesta^ de una espiral inicial, A R, una 
eurva central circular, B Bf, y una espiral flnal> Rf Af. Aqui la curva circular 
original, a' af% con sn centro en O', se mueve hacia dentro a a af, can el cen- 
tro en O, eonservando su radio original, R, pero solamente una porci on central, 
B Bf, se conserva como parte de la linea nueva. 

En la fig. 81 a, la espiral inicial y final son semejantes. JDonde, como en la fig. 81 h, 
no sea esteei oaso,f vease^:^' 229... ■ 


198. En la curva ideal de transici6n,:el radio disniinuye proporoionalmente con 
la dist desde el comienzo de la espiral, {medido a lo largo de la misma espiral) aumenta. 
En una curva tal el peralte en-cada punto, es-el que corresponde a la agudezsa en 
ese punto, a-Ia velocidad quo se supone. Esta curva fue.descrita por Mr. Eiiis Hol- 
brooh, en la rexlste Railroad Gazette, 1880 dec 3, p 639. Fue estudiada por el Prof. 
A. IST. Talbot, en Tecnografia (rniversidad de Illinois) n.® 5, 1890-91, •• y despues 
detallada por el inismo en el articuio « CLa Espirail-de transicion de feirrocarril a, 
Kew-York, Eng Kews Pub Co, 1904. En « La Curva de transicion », New-York, 
John Wiley & Sons, 1899, el Prof. 0. L. Grandalbdesarrolla mfitodos exactos para 
ia aplicacion de esta curva en casos de grandes desarroUos. Esta espiral fue reco- 
mendada por la Comision de Viade la Ascn-4*l lago de C.-y Manteniiniento de 
Tia, Boietin 73, marzo 1906, pp 58, etc. 


199. Muchas formas de curvas de transicion se han propiiesto y trazado. Entre 
las que hay en uso comun, la eleccion se hace s^an' la facilidad de caieularla y de 
trazaila mas que por cualquier diferencia mecAnica entre el modo de obrar unas 
yotras. ■ 


La espiral de 10 euerdas- 


200. Buscando- la simpli-ficacion de -las fdrxnuras necesarias, la Asociacibn 
Aoiericsma de fngeniero's de lerroe^Tril (« Manual », 1915, pag 132) reco- 
rnienda el uso de una (fiirva, identica praOtiCaiheiite con la espiral ideal descrita. 
La curva re'eomendada estA subtendida por dldz caideiias de espiral iguales (gene- 
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Propiedades geonietricas. V6ase reglas de uso en ercainpo, *ii f 231, etc. 


Simliolos. 

201. Figs SI a 81 b. Sean los puntos, A, R, Bf, Af, etc., de cam bio designados 
como sigue ^lanual de la Ascn Americana de Ingo de F. C., 1915, p 135). 

(A) T. E. De tang a espiral (hasta aqui llamado F. de E., punto de esplral); 

(B) E. C. De espiral a curva circular; ® 

(Bf) C. E. De curva circular a espiral; 

E. T. De espiral a tangente; 

E, E. De a espiral (de una espiral a la otra). 

202. Lista al£ab4tica de simbolos. En general las funciones de espiral 
/maZ se distinguen por el indice, subsciito, 

Figs. Simbolos. Significados. 

Slj 82 C =: la cuerda, A B, en pies, de T. E. a E. C.; 

C)i = la — en pies, de T. B., a cualquier punto P, en la 
espiral; 

e = la cadena espiral usada, en pies; 
c = Ac. Vease Ac abajo. 

81.. D — la agudeza de la curva central circular, B Bf = (prrcti- 

camente) la agudeza de cualquier espiral en B 6 Bf 
donde se une a la curva circular; » 

d = la agudeza de la espiral en cualquier punto dado; 



CURVAS 1)E TRANSIGION 


= la distancia exterior P Vc de la curva entera, A B Bf A/’, 
cnaudo las dos espirales son iguales. Asi definida por la 
Ascn Am Ingo F. C. Compare H If 238, 239, 

= le. Vease Ag abajo, 

= el aiigiilo entre la tangente inicial, A F, y la cuerdii, P' P\ 
uniendo cualquiera de los dos pantos, dados de la espiral; 
= el angulo, m P' P", en cualquier panto P ' dado de la espiral 
entre la tang P' m, en ese panto, y la cuerda, P' P" ,a 
cualquier otro panto dado, P"; 

= A/’. Vease A/' abajo. 

= la dist, A’ a, entre la tang, A F o A' F^, y la tang paralela, 
a tJ, a la curva circular a P (P P/‘, prolougada); 

= la ordenada del panto, a, de la curva circular prolongada 
referida al T. E. (abscisa Z) ; 

= \u Vease Ai abajo. 

s el aumento en agudeza de la espiral por 100 pies de cuerda; 

= la suma, en pies, de los largos de las 10 cadenas de espiral; 

: la suma, en pies, de los largos de la cadena de espiral entre 
el T. E., en A, y cualquier punto dado en la espiral; 

: el ndmero (1, 2, 3 10) que indica cualquiera de los 

10 pantos de la cadena en la espiral, contando el T. E. 
como cero; 

: el ndmero de cadenas espirales entre el T. E. y cualquier 
punto dado en la espiral; 

! el utimero de cadenas de 100 pies entre cualquiera de los 
dos puntos dados de la espiral, P' y P" ; 
el radio de la curva circular central; 
el ndraero de cadenas de 100 pies del T. E. al E. C. ; 
el utimero de cadenas de 100 pies entre el T. E. y cualquier 
punto dado de la espiral; 

= las semitangs iniciales y finales, A F y F P, de la espiral; 
s las semitangs iniciales y finales para cualquier porcion 
de la espiral; 

las semitangs iniciales y finales, A Fe, Fe A /, de la curva 
entera; 

la abscisa y ordenada del E. C, (P), referido al T. E. (A); 
la abscisa y ordenada de cualquier punto dado de la espiral, 
referido al T. E. (A); 

A A' = abscisa del punto a, de la curva circular prolon- 
gada, referida al T. E. ; (ordenada = H); 

A o A/ o Vease Aj abajo. 

angulo central de la curva central circular, P P/ * ; 

— — entera, A P Bf Af ; 

~ de la espiral final, P/' A/’ * ; 

— — inicial, A P*; 

la abertura o desarrollo de cualquier porcion dada de la 
espiral empezando en la T. E., (A); 
el angulo entre la tang inicial, A F, y la tang por cualquier 
punto dado de la espiral; 


Vease tainbieii la prox pagina. 


❖ Cuando imicamente la espiral inicial (o final) este en diseusion, es conveniente 
desi'^nur la extension por A; pero cuando las espirales iniciales y finales se discuten 
juntas, puede ser nccesario distinguir sus extensioncs respectivas, y los indices se usan 
entoiicei con 0 sin la letra, A. 
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. feubogahrix^es 



■■<,1 X 




Jfir Y/ / 

\ /■kV,^'' 

>fr/./ 

/ J V“// 

n .- .^ ■^J 3 A .- / 


Fiji, in h. 

ei o.? .p = el dngulo periferico o « deflexion «, F B .4 en la 

^** * * entre la tang final F B, por la E. C. y la cueida, j 

a. - a 1 Ineulo perif^rico o « deflexion », en eualqiiier punto dado 
^ “ dfla esS, entre la tang por ese punto y la cuerda de 
la T. E. 

Eeiiaciones. 

203. Figs 82, 82'. Rcla<?io«es entre L, I, S, s, c, n y q, ^ ^ 

r _ inn <? - 1f> B = O.Gl B ; ^ ^ ^ ^ 

z = = n = ilc = ioo sic: 

a = s" -s' ~ 0.01 c [n" - n'); ^ fl^lV 

i = 0.01 I = dfk = 0.01 c « == 0.001 n L * * 

@ 04 . Aciwle'Xa, Bod. 

205. Proporcion k, del cambio de acjnclcza. , „ .t, , 

i = D/s = 100 D/D = ils = 100 dli = 2 W = (aprox)6e/S- = 2 o/r 
=? (aprox) 6 6/5”.. * 

Vease tambien ec (133). 




SIMBOLOS PARA « ESPIRALES » I047 

2CMI. Angulo centFul i6 desaFFoll© iX 6 5'.. 

= A + A,. + A/'. (125) 

A = i> s/2 = D X/200 = k S -/2 = h iV20,000 = {lOJn)-B = 

^ = {L/DH = (aprox) 1.854 / D Jf (126) 

'i' == d s/2 = l/m) = cZV2 & = h sV2 = /j 1^20,000 = (w/lO)- A 
= {s/Sy^ 1= H/Ly ^ (127)' 



Fig. 82'. 


Angiilo periferico o deflexion, © o 0. . 

El aaguio entre una tang y una cuerda. 

Ffira las ecnaciones cle nso en el campo, vease If 231.' 

. ■ Valordel angnlo de deflexion, 9, en T. E., o al empezar,(A) la espiral,. 
entre la tang, A F, y la cuerda qne tine A con cnakimer punto P de la ©spiral 
fig* .82-'. 

207. Sea S = la extension de la ©spiral entre A y el punto dado, P, fig. 82', 
.'Entonces.: 


9 aprox * J/S.,.,,. * . .... ....... ■(128)-: 


* Grade de aproxiniaeion. Error «*= 0.00297 . ; 

Cuando ,5 = 20 o 30o 4CO 30^ . 

Kn-or= 2.97 23.8 80.a 190 371 segundos.. 

1000 X error/5 = . 0.08 : 0.33 ■ 0.T4 1.32 2.06 • 




r 
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Para el valor verdadero de 6, tenemos, ^astente iiprox, , 

Asi sea * = 'If = “0^ ‘ = 

*/S - 0, en segundos, = 0.00|97 X 

= 80.19 segundos, 

C = ($/3) - 0.00297 = 10<’ 7, StUO segundos 

* = 36,000" — 80,19" — 35,919.81 == 9 o8 39.81 . 

Tomando 8 aprox = 673, tenemos : 

0 aprox en grades = §73 = ilib) 

0 aprox en minutos = 10 s- = 10 • • • • • • • • • • • ; ’ y y 

Por lo tanto. Figs 81. 82, para el angulo 0 = 1 ^4 entre la tan^ -s. ^ , y a 

cnerda. A B.desde A al extreme S^dela^piral. tenemos. 

0 aprox en minulos = 10 — lu ^ V ' m ’ / a\ ayy^vp^ I-ti tfins AV 

Valor del angulo de dollcxion, 0„ ^n ?' ^ ’ 

y la cnerda que une A con el primer paato de la espiral, n - 1. 

Sea ^ ( — 0.01 c), 0, y §1, los valores de s, de 0 y de §, rcspectivamente 
para ei punto w = 1, ai extreme de la primera de las diez cadenas espirales. 

^ It 1 es monor de 45® (coino sucedc siempre en la prdctica), tenemos de la ec (1-7), 
pari la eSsLn, subtendida por la primera cadena espirai : ^0,4ao. j, 


de la ec (128) practicainentc : 

6 ^ =. S 73 = d, sJQ = a , 2 m = ( 0.01 c)U*/6 

de donde : 

jfc = 6 6j/a,^ = 6 Q,/(0,01c)‘' 

De la ecuacion (127), tenemos : .... 

- (1/10)”- zl = A/100 

^47- V3 = A/300 

De la ecuacion (130), tenemos : 

8,, en minutos - 10 £<> (5/10)”- - S^IO - S/IO ^ .D^ S, (136) 

Valores de los anfliilos de deflexion F y entre nna femg y la 
cuerda, F' P", uniendo dos puntos cualquiera de la espiral, figs 80 a y 83 0 . 


5 83 a y 83 6. 


F = el ^Ingiilo entre la tang inicial, ^ F, y la cuerda, -P' F" / 

/ = el dngulo, en P', entre la tang, P' m, y la cuerda P P . 

209, Sea: 

d', d” = la agudeza en P' y en P", respectivamente; ^ 1 j v 

^ = la extension entre J. y P' = el angulo, en F , entre la tang inieial, A V 
por J., y la tang F' ?w, por P'; , ^ 

s" = el nfimero de cadenas de 100 pies entre J. y P , y entre J, y P , respec- 

tivaraente; , ^ -r,, -an 

q A= s” — s' ~ el ndmero de cadenas de 100 pies entre P y P . 

Se buscan, P y /; (/ = P §'). 

210 Fig. 83 a ♦. De cualquier punto de la espiral, P', corramos una curva 
circular P' c, con la agudeza, d’ de la espiral en P'. Esta curva circular diverge de 
la tang P' m en P' en la proporcion constante de d grades por cada 100 pies de 
cuerda:* pero la espiral, P' P", diverge de la misma tang, P' ?«, en la proporcion 
constante en que aumenta en id' + fc)° por 100 pies de cuerda, donde J; ~ el 
aumento en agudeza de la espiral por 100 pies de cuerda . Por tanto, la espiral, 
P' P" diverge de la curva circular, P' c, en la proporcion constante de de aumento 
por cada 100 pies de cuerda *; pero esta k es tambien la proporcion en que, la 
espiral A P", diverge de la tang inicial, J. F en 0 (como cualqmer punto en la 
es&ral puede tomarse como P') supongase a P' tornado en A *, Eiitonces, en A, 

* En la fig. 836, la proporcion del aumento proporcional k de la airudeza de la curva 
es neaativo ; \s\, la agudeza dhminuye de hacia P", y la espiral .diverge de la 
curva^circular en una proporcion decreciente de {(V — A)e por cada 100 pics de cuerd a. 
Tarnbien, en la tig. 836, si P’ se toma en Ay entonces P" tambien esta en A. 



ECUACIONES PARA «■ ESPIRALES 


3a tang iniciai, A F, ia tang por P' (ah.ora tornado en A), y la carva circular (aqui 
nna linea recta; agudeza, d' ~ 0°) coincide, y tenemos (con P' en A ) : d' = 0; y 
proporcion de ia divergencia de la espiral con la tangente por A 
=!= proporcion de la divergencia de la tangente por P' (tornado en A) 

*= proporcion de la divergencia de la espiral de la curva circular empezando en 
P' {tornado en A) = {d' -f ~ 

^ 211 . En q cuerdas de 100 pies de P', la curva circular, P' c, describe una exten- 
sion de q d' grados, y un Angulo perif^rico o de « deflexion » = mitad de g fP ; o 

foien 

mP'c^^qd'j'l (137) 


¥al©r de t eiitrand© 9. 


loao 





Asi, sea:.e 
Entoncea, % «» 


Visuales. 


s de los aagulos de deSiexioB F« y h entre iina tangly ciiercia 
1 cadena espfral) que une dos puntos de cadena adyacmte de e^piral. 

;s 83. Supongamos loa pantos, P'y P% due WllafteSos 

ladena de espiral, nyn + 1. Entonces, de la ec (140) y (123), tcuemo^ 


do la ec (127), tenemos 


q = I 

0.01 c X 1 
— n') 

0.01 X* G n' 

d" 

0.01 h c n" 

0.6 
- 0.6 

2.0 

3.2 

3.2 

2.0 





ANGULOS DE DEFLEXION FA.RA « ESPIRALES » lO&I 

Sea m,ri ~ 3 w- + 3 w + 1 300 PaA. Entonces pata log nuete pUntos > d.@ ia ~ 0 

a w = 9, iiiirando de » a » + 1, o viceversa, tenemos, respectivamente : 



n — 0 

1 

2 

3 

4 



« + 1 = 1 

2 

3 

4 

5 


ma — 

X 

7 

19 

37 

61 


maiBQO 

= Pa/A =: 0.00.33 

0.0233 

0.0633 

0.1233 

0.2033 



5 

6 

7 

8 

9 



w 1 — 6 

7 

S 

9 

10 


ma == 


127 

169 

217 

271 

.... (146) 

ma/300 

= Pa/A = 0.3033 

0.4233 

0.5633 

0.7233 

0.9033 



del cuai, y de Fa ^ ^ A ios varies valores de Fa para Igs pantos de 10 cadenas. 

se enciientran facilraente, para cuaiquier valor dado de A. 

3111. Asi, en estacion n = 7, mirando a la estacion w + 1 = 8, el angulo, Fa, entre 
la visual 7-8, y la tangente inicial, A F, es : 

219. Mgs. 81, 82, Valor del angulo de deSIexion, e en A, entre la tang A F 
y la cuerda A B. Sean los Valores sucesivos de Pa, asi enoontrados : 






y sea jBi, av, x ., etc., 2/1, 2/3, 2/s, etc., las coordenadas para los puntos n ~ 1, n ~ 2, 
n = B, ... n 10 (punto'R)^ Sea L = la suina de las cadenas de espiral, en pies; 


Bntonces : 

a?! = c cos Pi ; 

X,. — Q (COS Fy + cos Pa) ; 

etc. 


Tan 0 == tan F A JB = 


22i c sen Fy '; 

3) ; 2/a == c (sen P., + s( 

as " € 

Y _ sen Fy + sen P., + ... sen P^ 


?/a == c (sen P., + sen Po) (147) 

etc. 


X cos P,i Hr cos Pa 4- ...cos Pj,, 

Re los valores de las funciones de 0, asi encontrados, se deriva el valor : 

_ 0^en segundos = 0.002 97 (A en grados)^ 

o bien 0 « A/3 - [0.002 97 (A®)-] segundos. (149) 

Valor del angnlo do deflexidn, en la E. C, (P), entre la tan F P y la 
cuerda A B. 


I0Di2 
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220. Figs 81, 82. Necesariamente, A = 0 -h «I»; o * 
ti>=:A-0-A~r4 - (0.002 97 {A en grados)' 


;iin.dos ’*') 


A+(o.002 97 (A en grades)^ segundos 


Fig. 82' {Bepeticia), 


221. Relaciones entre H, L. y Z, fig. 82. 

„ = 0.0727 SyD 

E = aprox 

i = = 4.9 i/Th = 4.9 V^'5730 B/P - 

\ = n nos D£ (ec 126) = 0.005 £ 371 v" H/D (eo 153); o 


223. Ordenadas. 


^ 6 RL 34..380 i 

Multiplicando por 4 



224. Otras relaeiones. Fig. 82. 

€ = / X" +^2 = X sec 0 

C = aprox L [cos 0.3 A + 0.004 exsec (3 A/4)] 

X = <7 cos 0; F = C sen 0. 

Ta = C sen .p/sen A; Tb = C sen 0/sen A = F/sen A . . . . 

ta ~ On sen a>/sen S; tb == On sen fJ/sen 5 

X = X jRsen A ! 

M = Y — R senoverso A. ■ 


Fig. 8ZVz* 


2211. Fig. 83 3-2* Bonde la espiral elegida no esta asi restringida, el largo, L, se 
deterauina poi* csl peralte, e, en pies (o E m pnlgs) en la curva circular, y por 
la relacion, r, del peralte gradual por pies de Mnea (If f 190-193) ; asi (ec 117): 


^ 225- Fig. 81 a. Ouando las dos espirales, A By Af Bf, son iguales y' seme- 
fantes, tenemos : ' . . ; 

T^av ^ D ¥e + A A' = {i2 + H) tang (Ae/2) + X. 

Bistancia externa, X = P Ve = (P + S') exsec {Ae/2) + H 

22§. Ouando, como en la fig. 81 h, las dos espii»ales, X P y X B, \ son 
mejaiites; sea a' a (igual y paraiela a P' P, Vc % a;' af y O' 0) la dist a 
ia curva circular original a' af' es movida a oaf; y sea <6 = el angulo A' 
af s= ei angulo Af' af a '. 

Entonces, dando la dist movida = a' a, y los angulos, a y af, tenemos : 

H = a' a cos a; Hf — af' af cos af ~ a' a cos a/', y HflM — cos a/'/eos a. 


Bando P y Ae, tenemos : ^ (== = ^ ; o bien 

. Hf ^ ■ 

tang a = — — cot Ae* 

H sen At> 

af — Aff — a 

Tenemos, tambien : 

T ( = A Ve) = A A' + a V + I) Hf + H Ve Y + R tang (Se/2) 

-}- H cot Ae 4" Hf cosec A^ 

TJna ecuacion andloga da los valores de la otra semitang, Tf = Af Ve. 

Z = practicamente P/B = 2.45 R H (vease ec 153) 


Eleecion de la espiral. 


227. Fig. 82. La eleecion del largo, L, de la espiral puede restringirs 
I'alor de H, determinado topografleamente o por otras condiciones. 
eatonces (ec 153), para el largo de la espiral : 

P = \/24 P H ; 

doade P ==* radio de la curva circular. 


iod4 
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L = er = 0.S273 T-" rjR = 0.1522 ®- rjR — 0.1522 »• t/R ■ -!n i'i nerlte 

donde i = r/v = tiempo, en segundos, durante el cual la raeda exteiioi ou tl piraite 

irUABcVim Inge F. G., ee (W5), da * < -45 cuando T = 45 millas 
por hora {digamos 70 kilom/hora), y el peralte == 8 pulgs (-0 cm) -/ P . 


229. La Asco Am ImrS' F. G. (llamial, 1915, pag 131-133) recomienda.: 

Bn cnrvas que no limitan la velocidad de los trenes : 

L < 360>« ; oL<^S Vu eu.. .......... y ‘ ; 

En curvas que limitan la velocidad dejos^treiies y ^,^6) 

Guando D < 6°, D < 16 Fu/S; cuaudo i> •< 6“, Ir < 240 - 

donde 

F„,"^^vXcWad^ maxima, ea^ miilas/hora; e« == if^acfon S^pSgf (como 

F„ = velocidad en millas/hora calculada para una elevacion de 8 pulgs ( 

20 cm). 


“V 


8 M 


3.028 


(vease ec 118). 


con F = 45 miUas/hora, y superel, R, = S pulgs. oe = 2/8 pie. cada una de 
estas reglas da D < 240 pies {digamos 72 ms). 


230. Eb laprdetiea. y con objeto de 

puede usarse una longitud apropmada a la £, f® g teneraos 

Por ejemplo, con E = 9.6 pies, curva circular 0 ° {A = 1146.d pies), itnemu^ 

<ec 153) : 


A = V 24 R B = 513.9 pies. 

Con F = 50 m/h, en una curva de 6° (R — 955.4 pies), reiacion, r, del p-ra e 
gradual == 600, tenemos (ec 174) :i 

Z = r 0.3273 F’/R = 513.9 pies. 

Bn oualquiera do los dos casos, pudieramos usar 500 P'®s <10 cade°M de 50 pies) 
o 510 pies (10 cadenas de 51 pies) o 525 pies (10 cadenas de 5«.5 pies), e . 


Trazado. 

Resultados condensados, para usarlos en el campo. 


Por angjalos de deHexida. 

231. la espiral puede determinarse oonveuientemente con ^ n™ en°las 

des& una tang como si fueramos a determinar una curva P®™ ®? 

espirales, los incrementos sucesivos eu el angulo de <i®‘‘®»°P ^ eomtote 

la tang en un puuto dado, auineuta regularmente. en lugai de set oonavaui 
como en las cnrvas circulares. 


Las derivaciones de las ecuaciones para tales aiigulos se dan en H < 
a 2^ Los siguientes (para uso en el campo) dan la deflexion necesana para deter- 
mSfar SSer pimto! en cualquier espiral dada de 10 cuerdas, cnando el mstru^ 
mento est^ en cualquier otro punto en la espiral. Asi : 


233. El largo de^cadena espir.;,! c (^815® LlS.“vea 


233. El largo de caaena espirai, c uaijju ^ ^ 

de agudeza por 100 pies de cuerda, determman completamente la espiral ^ease 

So c f sc busca cl anaulo dc dcllexion. t, Bigs 83 a, 83 5, neeesario 
para Ajar cuaiquier punto dado.'P", desde la tang, P' m, desde cualquier pun 
dado, F'. 

Sea : 


t; -- el largo dado de la cadena espiral en pies; 

/„* = el amnento dado de la agudeza, d, por 100 pies de cuerda,. en grades; 
u = el numero de cadenas espirales entre la T. E. (A), y cualquier punto dado 
de la espiral; _ , m . 

s , s', s" ( ~ 0.01 e n) == el numero de cuerdas de 100 pics entre, la .1. E. (-4) > 
ios juntos n = 1, P' y P*^, respectivamente.; 





ELBGClOlsr 'DB LA. BS'PIRAL » Tt>55 

£?], d‘, d" i~ Ms^, Ks\ Es" respeetivamente) = a la agu#eza €© la espieai en 

los puntos 1, P' y P" jeespectivam'eftte; 

g = s" — g' s!± el niiMero de cuerda© de 100 pies eatre 3P' y P" ; 


~ ; y f = wO j.. , 


La sigiiiente tabla d’a lbs valbtes de m ( = //O^l ciiaiidb se itim desde ciiaiquier 
punto dado de la espiral, P' liacia adelanto (Fig. 83' a) o hacia atrils (Fig. 83 h) a 
cualqiiier otro panto P" de la espiral. 

Vaiores de m ( == //o.) para angttiog de deflexion de fangentes a pantos dfe 
e^dena. Kgs 83 a,, 83 b. 



[ isrumero, n, del punto requerido, P^ 

Punto del 

T. B. 

1 









1 E. C. 

instnimento 

A 










P 

P\ 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 1 

8 

9 

10 


m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

0 A (PB)... 

0 

1 

4' 

9 

161 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

1 

2 ' 

0 

4 

10 

18 

28 

40 

54 

70 

88 

108 

2 

8 

6 

0 

7 

16 

27 

40 

55 

72 

1 91 

112 

3. 

18 

14 

8 

0 

10 

22 

36 

52 

70 

90 

112 

4 

32 

27 

i 20 

11 

0 

13 

28 

45 

64 

85 

108 

5, 

50 

44 

' 36 

26 

14 

0 

16 

84 

54 

76 

100 

6 

1 72 

65 

56 

45 

32 

17 

0 

19 

40 

63 

88 

7. 

1 98 

90 

80 

68 

i‘ 54 

38 

: 20 

0 

22 

46 

72 

8. 

128 

119 

108 

95 

80 

63 

44 

23 

0 

■ 25^^ 

52 

9: 

162 

: 152 

140 

126 

L!!0 

92 

72 

50 

26 

0! 

28 

10 P (P Ch . . 

200 

189 

176 

161 

144 

125 

104 

81 

56 

29‘ 

0 


EJempIo. DaBdo : 

c = largo de la cadena espiral, « 20 pies; 

k = anmento de- agudfeza de la espiral, dj por 100 pies de cuerda, — 3°. 

, Bntonces : . 

Be (121) Largo^, Lv de: la espiral, A pios, medida a lo largo de las cadenas 
de espiral = 10 == 10 x 20 =« 200 pies ; 

ISTumero, S, de cuerdas de 100 pies en L = aprpx 0.01 L ™ 2; 

Ec (122) Agudeza, P, de la espiral en la E. C. (P), = aprox k S ~ X 2 = 6®; 

Ec (126) Extension, A, de la espifai,: P, = aprOx =' 6® x 1 ==* 6®; 

Ec (129) Angulo de deflexion, 0 = F A P, = aprox A/3 == aprox 2®; 

Angnlo de deflexion, <f> == F P A, = aprox 2 A/3' = apmx 4^ 

Se biisca el dugule de clefiexion, f, de la tangente, P' en el punto P* 
a otro pnntp de la espiral, P" : 

Aqni ec (132) : 

6^ = (0.()i c)2A#= 0:O4 x 3^6 = 0.02®; 

yAde iaAabla^arrifoa),, %. .83'a,-'miTOTtdO'de ^ 

P', (w = 5) a P", (w = 8), m = 54, 


/ = deflexion', requerida' de 


la 

tangente 
P' m, 


m = //§ , = un coe flciente. 

De la ec (132) tenemos 
De la ec (142). tenemos 


cnerda, P' P", 
de P', a cual- 
qnier otro 
punto de la 
espiral P"; 


= (0.01 c)2|/d; 


== deflexion de. 


, (la cuerda 

7 . ) { — 1 cadena espiral, o) 

( en .a, a , ^ ^^2 primer punto de 

V (la espiral donde « = 1 ; 
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Por 10 tamto, on este oaso^ ^ ^ ^ ^ 

Adomas, fig. 83 6, ““ ' 

{Linea de arriba de la tabla If 233.) ^^pi„„Ap\ de J. a cualqisier otro puiito 

Mas 82 83 a. Cuando se mira (hacia adeiante) at ^ d i 
de lFesviklU de numoro n, la ec (142) se convierte : 


2d:' + r _ 

”“=«-dr5r~ 


w ^ .„.. — i 

' 0.01 /c c, 0.01 c 0.01 c 


^ %l Zlsi , hacia atras,. oata on la T. B. (A, o 

''’landrmifa“cuala“^^ i”. “ «> 

Tor’irtonto?iullod panto P’ del instrumento.^esta en la B. C. (P, 6 « = 10), 
tenemos * ( = F P A) = 200 «, = aprox 2 e = - i *. 

Pop ordenadas desde la tanoente inicial, A V. 

235. Fig. 82. Las ordenadas, * e y (e<A !«• T 

en toda la espiral A B, pueden medirse desde la tang imcial, A V, 







Fig. 84. 


Fig. 85. 


O hacer la ordenada, A' M, por el punto medio, M, de la espiral = J.' <x/2 = EJZ 
(If 222^ y el resto de las ordenadas proporcionales a los cubos de sus «^!^fancias 
desde a! v de jB respectivamente, midiendo las ordenadas por la primera mtad de 
fripM imcif aSfro a angulos rectos desde la tang A F, y el resto radialmente 
bacia afuera de la curva circular, a B. 

For perpcndieiilares de la cuerda larga AB. 

A = t OTdenada normal desde la cnerda larga a cnalquier pnnto dado en la 

espiral,* , , . rr 

B = dist entre tangentes paralelas, A V y a j ; 
n = nmnero de cadenas espirales entre la T. B. {A) y el punto dado, 

N = niimero de cadenas de espiral en la espiral. 

A Vease nota-al pie *, p. 1048. 








INSERCION DE ' ESPIRALES » 


Entonces, en eealquiei* espiral : 


h W ~ 

■== ~ 4: n 5=7- .. 


io57 


(177) 


Esta eciiacion, es bastante aproximada para la espiral de 10 cuerdas de la 
Ascn Am lugs F, C. 

En la espiral de 10 eiierclas, A = 10; asi que : 


h . 100 — ^ ' r. . .. 

H = ^”-ioor 

Por lo tanto tenemos : 


(178) 


Cuando 

» « 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hiB^O 0.396 0.768 1.092 1.344 1.500 1.536 1.428 1.152 0.684 0 
h es un maximo ( = 1.54 H) cuando n ~ Nj 3 — 10/1.7321 = 5.77. 


lasercioa de esjiirales ea i^ias cxistentes. 

Vease tambien ^ 169. 

237 (a). Pigs 81, 84, 85. La ciirva circular original, a’ af, corrida siacambiar 
de radio, en una dist dada, a' a, (igual y paralela a Fe ® y a a/' af) a una nneva 
posicion, a af. 

Se buscan las semitangentps, T y Tf, a la curva entera, A B Bf Af, fig. 81. 




FERtlOCARRlLES 


{2) Figs 81 5, 85. Las dos espirales desemeja 
y d aj ' (ij ), no paralela a la bisectnz 0 
Tf y T desiguales Mf y H desigiiaies. 

Para T 7 Ti, vease ec (172). 

Para Jly H/, vease ec (169). 

23S (b). Fig. 86. Conscrvauado cl pimto 
el radio de JS' a Ji. Se cambia la linea de A a' I 

rr _ ^ 

^ 227 etc.) la longitud, L, j A' a ^ H - 


- '• - oidgiiiai, P" 

K's'q cambia la linea de A a' P' & A B P\ Habieiido 


Agiideza. 


Semitanj 
Cl ' Pfi 


Radio. 


B’ de la ciirva eircular existente 


Eutonces 


E de una curva de 1.”, de una extension dada, 


I^racticamente (Fij 


239 (c). Fig. 86. Con la cormla minima cle la linea. Corrase el puiiio 
medio, P' a P, haciendo P' P ~ P^/2. Entonces : 

E = E' - H sec (de/2) - El'l * 

Usese este nuevo valor de E en Ecs (182) y (183). 



0. Toppedos son de tamano pet^ueno en forma de cazoleta, se colocan en la 
caheza del carril del lado derecho, y defcras del tren que se va a proteger. El torpedo 
explota por las ruedas del primer tren qne sigjie,. produciendo un. ruMo que el 


SEr^ALES 


4. Eas sefiales a Mano se intensifican a menudo de dia con el nso de una 
bandera, y de noche con faroles. Ties de las principales senales de mano se indican 
en las Figs 1 a 6. Tin movimiento al travfe de la via con cualquier color n objeto 
significa « Parar ». Siempre que sea practicable se emplean banderas de colores y 
faroles, pero los colores no son esenciales. 


S. Haehomes se usan, generalmente, por la noche y en las neblinas; y algunas 
veces de dia, su humo sirve de senal. Son fuegos de arfcificio, conocldog como « fuego 
de color », con un extreme aguzado para enterrarlos en el terreno o en una traviesa. 
Guando se encieiiden dan un resplandor continuo brillante (cinco o diez minutos); 
aun conviento o lluvia. Indican a nn tren que siguei que delante de ha pasado un 
tren por el lugar, soiamente linos minutos' antes; Pueden arrojarse (encendidos) 
desde un tren en marcha a la viai 


2, El asimto io tratamos aqui con poca extension,, 61 en si y el trazado de via 
estan considerablemente relacionados sobre todo donde el tr^dco puede ser fiierce. 
Ifos hemos des\dado im poco de; la iiomenclatura acostnmbrada y en el modo de 
tratar el asunto con el propdsito de abrevlar el articiilo, y facilltar su comprension 
a los que no estan versados con la prclctica de senales. 

tl. Eas dlidsioiies principales del tema pueden Iiacerse asl; (# maiiipnla- 
cion; (&) trasmisioa (mecanismo); (6*) senales. 

(a) Manipulacion es la operaclon (manual, el6ctrica, o neumdtica) de las paiancas 
u otros medios, que, por « trasmision » (&), hacen las senales (c). 

(&) Trasmision son los medios (tales como barras, tubos, alambres, etc.) pordos 
cuales la manipulaoion (a) hace. las sefiales (c). Los medios pueden sec meednieos, 
etectricos-,. a* neiimdticos. ^ ^ , 

(4 La seiicU es el aparato que el personal de la locomotora observa y del cuai 
directamente recibe sua instruccioaes o informacion. X^a senal puede ser visible 
(sem6iforos, discos o luces) auditivos (campanaa o pitos, etc..)i En la expresion 
« sefial » puede incluirse tambien la Parada Automiitica, ^ 64, que para el tren si 
el maquinista no atiende a una senal de parada. Bstas tres divisiones se tratan aqiiii 
en ordeii invertido, con una division en ios « Sistemas » insertada entre « Trasmi- 
sion » y « Manipuiacion ». 


GEMEEALIDADES 


1, El otsleto de; las sefiales de ferroearril es facilitar el movimiento de 
y evitar los choques dandole al maquinista informaciones con respecto a la via o 
las necesarias instruGciones para seguir o parar. La expresion « senales ^ se extiende 
Imsta inciuir ios cambios de agujas, para coirer los Irenes en diferentes vias segnh 
seamecesario.. 


to6o 


FERHOGAR RILES 


maquinista segiiramente tlene que oir. Se usan niufho duninre ias neblinas, aevadas, 
tormeutas, etc., ciiando las senates de vista no se piicuen ver bion. Se usaa sobre 
todo como auxiiiar para hacer senates de baiidera « atrds », pare, proteger el tren 
delantero mieiitras el abanderado vuelvc at tren, o eu caso de que oi inaquinista 
que sigue no pueda ver el abanderado. 

Seiiales Fijas. 

7. Los discos de senales dan su iiidicacion, de dia tanfo cx)ino de noche, soia- 
mente por medio del color, y no por la I’oriiia o posicidii. Cadu disco de scnal esta 
incMdo en una caja. Moldeada como una guitarra (do aqui el noiubre penal de 
« guitarra »), protista de un frente de cristal. Para usaria de dia, in peiiui cousiste 
esencialinente en un disco de color opaco. Si este disco se mira al traves de la cara 
de cristal, indica « parar » cuando es rojo, o « precauci6n * euaiido es verde. 
Para indicar que se « siga«, el disco se hace girar a un lado, dejancio un i’ondo bianco 
que se ve al traves do la cara de cristal Be noclie, un disco de cristal do color frente a 
una iampara indica « parar » o « precaucion »; o bien t: segiiir b al per qultados 
aqueilos dejando ver la Iampara por un cristal claro. 

8. Sem:iloros. Para senates se usa generalmente el tipo seiuuforo, vease 
figs 7 a 12, incl. Cada una consistente en un brazo inovibie o « tabiero r., de cerca 
de 4' (1,20 m) de largo y 10" (25 cm) de ancho, giratorio y montacio en uil pcste 
u otro objeto apropiado. 

8. Sefial Deiinitiva. XJna senal definitiva es aqueila segun la cual ei tren debe 
parar cuando la senal esta puesta para » parar ». Se coloca generalmente a la entrada 
de un (« block ») tramo de via, o inmediatamente antes de Ilegar a un desvio, 
descarrilador, crucero, puente giratorio, u otro objeto del que se va a proteger. 
Cuando est^ horizontal indica « parada », y por la noche la posieioii horizontal se 
indica por un vidrio rojo, que aparece al frente de nn farol. Cuando esta inclinado, 
la sefial indica « seguir » y por la noche eiisena una luz de algun color que no sea 
rojo. Vease tambien « Aspectos de las senates », ^ 17, 32 y 33. 

10. Senal Distante. Cuando se instala una sefial « Bi.shmte ?. o de « Precau- 
ci6n * », se la coloca a alguna distaucia (generalmente a \'arios inillares de pies 
0 centenares de in.) « atras de » (antes de ilegar) a la sefial definitiva h a que se 
refiera y asi indica ademas la posicidn de la senal definitiva, que puede quials estar 
oculta. Be este modo se le anticipa al maquinista la iuforniacioa con respecto a la 
senal definitiva y hace posible el recorrido mas rdpido y seguro. Las indicaciones 
de las senates definitivas y distantes simultaneameiite siompre corresponden. A 
menos que el tren est6 en la via entre his dos, en cuyo caso la sefial dihtante indica 
* precaucion » * aunque la sefial definitiva pueda estar en la posicion de c seguir ». 




Proxima 
sefial en 
Parar 


\ \ sera! 
KAUbra 




11. Bisposieioii de las sefiales. La senal definitiva y la sefial distante para el 
bloque o tramo de via adelante, esUn usualmente montados en el mismo 
como en las figs 7, 8 y 9; la de arriba es la senal definitiva, y la de abajo, la sefial 
distante. 

* “Precaucion” es una expresion usada aquI algo vagu, aunque indica su usual o 
roximado significado; « siga preparado para parar a la proxiuui senal ». 



« Parar. » « Precaiicion *. » « Seguir. » 


Pr^otica nueva Boja. Amarilla. Verde. 

Prdctica antigua Eoja, Verde. Blanca. 


12. Ciiando dos o mas seiiales dcfinitivas, fig. 15, estdn montadas en el mismo 
poste, la de arrlba (cuando indica libre) relativamente permite movimientos de 
aita veloeidiifl, o Tnovimientos sobre via recta. La senal de abajo gobierna movi- 
mientos mas ientos, o aquelios que van con rmxibo para vias laterales. 


13. Seitales esianas son senales de sem^foro, pequenas, cerca de 9" 

23 cm) de largo y 3" (coino 8 cm) de ancho. ITsualinente colocadas cerca del terrene, 
y se aplican a los trenes que vayan en contra de la direccion normal del trd,fleo. 


14. Las sefiales en conlnitto estdn formadas de luces y discos, etc., dando 
f rente a direcciones diferentes, y montadas de modo que giren en un eje vertical. 
Se usan sobre todo en conexidn con los cambios. 


15. Seiial de tres-posieiones, figs 10, 11 y 12. Una senai de tres 
combina en un semdforo, las indioaciones de una sefial definitiva y de una senal 
de distancia. 


16. Seftal de dos luces son aqueilas (generalmente de tres-posiciones) en la 
cual una segunda 6 luz simulada o « marcador », (o luz y semdforo) est^i debajo 
de la senal activa. Este marcador muestra rojo, (o « parar ») perb su indicacion es la 
que predomina cuando la senal activa indica otra cosa. Las ventajas son : que, 
siendo de color, el marcador ayuda de noche a determinar e identificar la senal 
activa, y reduce la posibilidad de que se deje de notar la senal propia en el oaso de 
que cualquier luz se baya extingiiido. 


17. Indieaeiones o aspectos de seilalcs. V^ase tambidii <([ 32 y 33. 

Aunque hay muchas variaciones en la pr^ctica, los posiciones y colores indicados 
en las figs 10, 11 y 12 son las mas adoptadas. Las indieaeiones de Ma son dadas por la 
posieion del semdforo, y el color del sem4foro no es entonces esencial, aunque gene- 
ralmente es rojo o amarillo en la cara. Las indieaeiones de noche estan dadas por 
las’ luces de color, “ corno sigue : 


■ {El « amarillo », por algunos se llama anaranjado; mientras que el « bianco » luz 
descolorida tiene generalmente un tinte amarilloso.) 
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18. Se estA gftneralizando el uso de ievaiitar el brazo a! ouadraiite de arftjsa 
(lado izquierd^) en los ferrocarrilbs elSctricoa, ticne la ventaja de colooar ia senai 
en los mismos Angulos como en el conocido sistcma antigiio o sea on cnadraiite 
de abajo (lado derecho), y a‘n qiieda mas facilmente colocado pa.ra visiale cntrc 
los postes del telegrafo y"las perticas do los troles. 

18. Hiiaecs de relAmpajio, para usarlas de noclie. Se estan probaiido especial- 
meate en el extraiijero, El iluminante es gonerainiente gas aceUleao,_y cana iani- 
■para esta preparada para I'anzar destellos periodicameiile (por el estilo de 
faros) alumbrando generalmente cerca de 0.1 do sosundo y, extingiiiendose por 
serca de 0,3 a 0,9 de segundo. Pareccn adccuadas y cconondcas, y ayudan a <osriii- 
giiir las luces de seilales, de otras luces extranas al I'errocafril, y taiubieii para 
estabiecer diferencias entre diversas clases de seilales. 

SO. Las seiaales por luces qiie no se iisan con semAforo, son economical mi su 
costo primitivo, y no tienen partes movibles, fiiera de las piezas quo las bgaii, 
Se usan en vias subterraneas y tiineles, donde iin semdforo no se puede vei oien ; 
y hasta cierto pimto en ferrocarriles el6ctricos. Cuando se usan a la luz aol dia, 
cada luz debe estar acompanada de una cubierta u otros medios para^ e^vitar que 
los rayos de sol caigan sobrc los lontes, y por una pantnlla u otro objeto grande 
obsGuro, para llamar la atencion sobre la senal, y liacerla mas^ visible reduciendo 
asi la posibilidad de que sc pase por alto. Vease tambien « Senales de dos vias 5>, 
t 16. 

21. Se estan haciendo experiencias para combinar las seiiales de luces y de 
■relAmpagos. 


"ig. 14 

Cruce 


Fig. 13 
Dable yis 


Principai 

Principal 

•principal 

'.Prindfs! 


Ouafro vias 


22. Situaciom cic las seiaales. Las senales fijas visibles van colocadas gf^nr- 
ralmente a la derecha, o directainente sobre la via a que se aplican. Las figs 13 a 17, 
inci, muestran ciertas disposiciones tfpicas de senales, seleccionadas de las que trae 
•el « Diceionario de Senales » de la Ascn de Seiiales de F. C, 


MECAIVISMOS DE TKASAIISION 

28. Las senales y los cambios estan operados convenientemente desde un pnnto 
central, como una torre de senal; y deben proveerse de los medios para connectarse 
a la torre, y para manejarlos desde la misma. 

Operados a mano. 

24, Suas eoacxioaes meeaiiicas para la manipulacion se hacen general- 
mente con tubes (iisados como barras) d con alarnbres. 


TIPOS BE SENALES 


io€)3 



-. 5 * El tiito# (S :geneKilmeBte de Merro: dulce O: acero, de' Tiim pulgada. (25 mm) 
de didmetro, y como piiede obrar lo mismo por tension! cine- por compresion, 
soiamente se necesita im tubo (en general) para cada seilal o ehncho. Las- liiieas 
ae tnberia se ponea aobre rolletes soportados ea marcos. Guando* liay giie darle 
vaeltas rdpidas, loa extremoa del tabo- estan cpneGtados por medio de brazosde 
cigxieSa, B, fig. IS (no esta en escala), o por medio de barras encorvadas, D q>ne' se 
clesiizaa entre rolletes „ : 


Oe la Tarre 

nr 


2S. CmnpexisMieres. €omo los cambios, aim los moderados, dfe teinperatura 
alteraii el largo de la tiiberia, y alteran el ajiiste, las lineas de tuberia estaii divi- 
didas en secciones y estan conectadas por medio de « corapensadores », O', qne neii- 
tralizaa los efeetos del cambio de temperatura sin afectar los movimieiitos de las 
sefiales. La fig. 18, representa iiiia iinea de tuberia, qiie arranca de la tone de sefial, 
pasando por una barra de desvio, B, un « compensador », 0, y un brazo de cigliena, 
JS, a un chiicho o a iina senal S. Las lineas de punto indican las posiciones de las 
partes del compensador cuaiido la linea de la tuberia se expande por el calor. 


27. La fiierza puede»ser aire comprimido llevado por los tubos a los cilindros 
en que actua sobre los 6nibolos conectados con las senales o chuchos, y tambien 
la electricidad condueida por alambres a motores el^ctricos (o a solenoides para 
pequefias senales). El aire comprimido, o electricidad, que opera las senales, esta 
dirigida generalmente por medio de circuitos el€ctricos relativamente ligeros, o, 
en los aparatos que son todos nenmdticos,, por presion de aire relativamente baja. 
Ed cualquiera de los dos casos la fuerza es aplicada por medio de palancas, etc. 


28. El uso de sistemas todo-electrico se estd generalizando : tienen la ventaja 
de que noi necesitan planta especial para el aire comprimido; y .se eliiniiiaa las 
varias dificultades del aire comprimido. 


SISOFEMAS 


29. Inlervalo de tieriipo. Con este sistema,, se Ife debe dar un adelaiito al 
tren de 5, 7 6 10 minutos, antes de que al tren que le siga se le perinita eontinuar, 
con el objeto de que, si el primer tren pasa inesperadamente, teuer tiempo sufi- 
cfente para pemiitir al abanderado iiacerle senales a 1 tren que le sigue; pero el 
sistema, en las mejores condicioiies estd iejos de ser seguro; 


80. Espaeio de inf ervalo o Bloque. Bajo este sistema, el largo de la via ests, 
dividido en secciones llarnados bloques; de largo adecnado y donde se practica, 
no se permite que dos trenes lleguen; a estar en un misnio bloque al mismo tiempo. 
El largo del bloque puede variar, desde cerea de una milla (eomo 1.600 m) o mcnos 
hasta 5 6 10 niiiies (9 a 16 Idioms) segun la densidad y caracter del tr^fieo. 


io64 
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31. Paso permiticlo. La expresion paso 6 bioque pemiitido, significa qoe 
a nn tren se le permite pasar una senai de bioque que indique « parar « eon ia 
condicion de que debe correr a una veloeidad disminuida de modo que pueda parar 
en el primer punto que no pueda pasar, con seguridad evideiiie. Esto permite a 
un trcD operar eu un largo de bioque mayor; pero es menos seguro que el bioque 
absolute. 


j 


Fig. 19 
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32. Aspeclos cle sejuales. Se aplica frecueatemeiite a las seiiales de oioque. 
Las figs 19 y 20 ilustran, para condiciones dudas en una iiiiea determinada, las posi- 
ciones de scnales con los sistemas de sem^foro respectivamente de «dos posiciones » 
ye tres posiciones ». A B,B Cy C B representan bloques. Bajo cuaJquier sistema, ei 
tren en el bioque 0 D, estA protegido por la senai defiiiitiva eii C, detrds de cl, 
pnesta en « parar »; pero al mismo tieinpo, un tren puede entrar en el bioque B O 
en B, bajo la senai de « precaucidn » que esta ahi; o un tren puede entrar en el 
bioque A B, en A, sin restriccion; la senai, en A, indica no solamente « segiiir », 
sino tambi^n que la « prdxima senai adelante esta franca jj. 


== ra iT] n 

Fig. 21. 
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Fig.22. 



33. Las figs 21 y 22 ilustran, para condiciones dadas, en una linea dada, las posi- 
ciones de semilforo en el sistema de « tres posiciones » bajo los sistemas respec- 
ti\ms « iraiico normal » y » peiigro normal ». Bajo el sistema 'X franco normal » 
la senai que gobierna un bioque, siempre muestra franco cuando ei bioque est4 
franco, aunque el tren est6 o no proximo a entrar al bioque. Bajo el sistema « peiigro 
normal », la senai permanece en peiigro (si el bioque estd ocupado o no) basta que 
un tren se aproxima a la senai, para entrar en el bioque; y entoncos, por supuesto, 
la senai se franquea solamente si el bioque esta actualmente franco, Estas dife- 
rencias se indican en los bloques A B y B C. 

34. Blogne por felegrafo 6 feiogne a mano. En este sistema se estaciona 
un bornbre al final de cada bioque; y, cuando un tren pasa de un bioque al otro, 
comunica el hecho el6ctricamente, a los hombres situados en los otros puntos. 
Los bombres avisados de este modo, despliegan entonces las seilales necesarias. 


35. El telefono estd sustituyendo mucho al telegrafd para tales seiiales, y 
para despachar trenes. Esta usado comunmente en conjuncion con otros sistemas 
Vease If 71. 





SISTEMAS DE.SENALES lODO 

Sistema Biaiinal rcsslFiiipMo, o de Cierre y Bloque. Para re4ucir ia 
posibilidad de im error en ia operacion en los sistemas de bloque manual y tele- 
gi^ico, se pueden instakr, dispositiYos que requieren la accidn simultanea de 
ambcB liombres en quitar y poner los contactos electricos antes de que se pueda 
poner la senal de « seguir ». ■ 

S7. Cierre aiitomatico.. Para evitar un acuerdo entre los dos hombres para 
abrir el bloque euando aun no estS. franco, pueden disponerse los « aparatos de via, 
o el circuito de via » (v4ase ^ 50) de tal modo que este acuerdo no se pueda 
practicar mieiitras que el tren no haya salido del bloque. 

38. Ststema de Pertioas. Este m6todo es aplicable especiahnente a ferro- 
carriles de via sencilla. En cada extreme del bloque hay un receptdculo que con- 
tiene un ndmero de duelas o barras de metal. Los dos receptdculos estan dispuestos 
y conectados electricamente, de tal modo, que solamente um pdrtiga puede sacarse 
de los receptdculos; y esta p^rtiga debe devolverse a uno de ios receptdculos antes 
de que otra pueda sacarse. La pSrtiga es elpermiso del tren para viajar por el bloque, 
y la Heva. el mismo tren. Ouando el tren deja el bloque (en cualquier extreme), 
ia ptSrtlga debe colocarse en el receptdculo de ese extreme ; liaciendo otra vez 
posible sacar una pdrtiga del recept^culo en cualquier extremo del bloque. 

^ 38. Reciiaisitos especiales. Pueden establecerse requisites espeeiales, para 
operar las mdquinas en bloque permitido « y tomar previsiones para las mdquinas 
« empujadoras » (de servicio) que regresan; pero esto todavia no permite que dos 
pSrtlgas completas est^n fuera del receptdculo al mismo tiempo. 

MAmiPUI^ClON 

48. Las manipiilaciones pueden ser lo mismo « iniciales » o entrelazadas « o 
ambas (Vease *|[ 3 a.) 

41. La manipulacion inicial puede ser efectuada por empleados, o (mecduica- 
luente o per electricidad) por los mismos Irenes. 

42. La manipulacion catrelazacla (parte de la cual puede estar en « Trasmi- 
sion ») es la de dispositivos autom^ticos, ideados para evitar operaciones impropias. 
Esto puede hacerse por movimientos puramente mecanicos, por electricidad o por 
aire coinprimido. Cuando unas cuantas senales y desvios estan operados desde 
un punto, pueden ocurrir cheques de trenes causados por errores de los operadores. 
Con el propdsito de evitar esto, las palancas y barras estdn agmpadas de tal modo, 
y provistas de piezas corredizas adicionales, llamados « perros », o con contactos 
electricos trancadores, etc., tales que (en lo posible) las combinaciones o posioiones 
con las cuales pudieran peligrar los trenes, esMn evitadas mectoicamente. 

43. Mecaniea. AquI consideramos el entrelazado mece,nico como un ejemplo : 
Asi pues en un cruce de doble via cuando todas las senales indican « parar », cual- 
quier otra seiial puede hacerse indicando « seguir », pero, al hacer esto, la barra 
conectada con su palanca mueve los perros de modo que trancan las palancas de 
liis senales que gobiernan las vias que cruzan por aquella via. Asi, si la serial para 
im tren rumbo al Oeste es libre, las dos senales para ios movimientos rumbo Norte 
y Sur est^n por consiguiente trancadas en « parar » ; pero la senal para la via rumbo 
Este queda franca; porque ambos trenes, el de rumbo Este y Oeste pueden pasar 
por el crucero simnitaneamente mientras las vias rumbo Norte y Sur estdn tran- 
cadas en « parar ». 

44. A la inversa, a los trenes con rumbo Norte y Sur puede darsele senal franca 
solamente despues que las senales rumbo Este y Oeste hayan sido puestas en 
« parar » y trancadas en esa posicidn. 

45., El priiicipio fundamental, aqni ilustrado por un ejemplo sencillo, se lleva 
a cabo con gran cuidado. 

48. Besvibs para descarrilai*. Bara evitar cheques debido a que un maqui- 
nista inadvertidamente pase una senal de « parar », se suele emplear un « descarri- 
lador » donde es practicable. Esto consiste generalmente en un medio desvio, 
que cuando « abre » es suficiente para sacar un tren fuera de los carriles sobre las 
tra^desas; y cuando es para trdfleo de pasajeros, puede ser un desvio completo que 
vaya a un desviadero enterrado en arena, o provisto de otros medios para detener 
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el tren eon un minimo de daSo. Este descarrilador esfa enl relazado con los aesvlLi,-^ 
y seiiales de modo de evitar que se « cierre » para el recorrido normal, a mpuo>: quc 
los otros desvios y sefiaies refericlos eKsten piiestos de tat *.nodo quc «:i*a se,,'?uro ei 
haeerlo asi. Ei desearrilador produce un efocto nmy ventajoso sobre cualqtiier 
tendeneia del maquinista a riesgos indebidos 6 4 olvidar una sefal pucata en qjehgro 

47. Biocpie Esc ^ces (Scotehbloclc). Otros dcscarriladores coinimmenre iisados 
en vias laterales de xnercaneias, etc., consisten en ima pieza mo^ibie de luetnl, de 
tal forma que cuaudo se coloca sobre el earril, levaula y dirige ia pestana de ia 
rueda por sobre eJ earril y fuera de la via. 

4U, Cierre de Chiiclios, fig. 23 (no estfi en esenla y luuestra lo eseuciai soia- 
inente). Ademas do la palanca del chucho, gciieraluieiite so provee este de una 
palanca para trancar, que puede forzar un pasador, A, por uuo o dos agujeros en 
la barra, solamente cuandos las pimtas del cbiicho, C y D, ban iieciio su laovi- 
miento coinpleto en eualquier direceioa. Si por una acumuiacidu de basura o de 
tiieve, las pimtas del chucho no so ban llevado a su iugar, ningiui agujero on la 
barra, B, viene frente al pasador, A, y el pasador no puede^entrar en el agujero; 
y como la palanca de trancar a su vcz se ent.reUiza con las soilaies, estns no puede!; 
ser franeas. Oonectada a la palanca de trancar, bay tambten ima barra iudicadora. 


Barra de trancar Barra dal cam bio 


i?sg. 24, Seeci6n por X Y, 

49. Barra iudicadora, E, fig. 24, que estfi conectada de tal modo con ia barra 
de cierre que la barra debe levantarse sobre ia cabeza del earril cuando la palanca 
de ferancarse imxeve, Bsto no se puede hacer si bay ruedas en el chucho. Asi resuita 
practicaineijto imposible cambiar la posicion de un chucho mienfcras un treaXesta 
pasando por el. 


59. Ei circuit© de la via es un reeiirso que facilita el modo de Ilevar a cabo 
muehas operaeiones automfiticas de senales, y muchas eonibinaciones 6 su equi- 
valente descartando muchas torres de seiiales, y piantas coinplejas. EI priacipio 
fundamental del circuito de la \’ia se ve en la fig. 25, que muestra los dos carriies 
de una sencilla en un « bloque » u otra seccion, A B. Esta seccidn est4 aislada 
electrieamente de las seceiones adyacentes por inordazas de madera pesada, o 
de fibra aisladora, indicadas en A y B. 


N. del T„ pag. 85K. 
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En ua extreifto tie ia soot;i6n, hay una bateria, jT, uao de cuyos alambrcs 
cOECetado con iiii carvil, y el otro alambre coe el otro carril. En el otro 
de hi sieccioa hay un electro magneto M, conectado de mQdo andiogo. La armadura, 
E, de este magneto, ileva nno 6 varies eontaotos, algunos de los cualcs, G, estdn 
hechos. y otros C', se interrujnpen cuando la armadura es atraida- por el magneto. 


51. Supongainos que el circuito de la via, A JB, est6 conipleto, y supongamos 
que no hay a earros en la via. Entonces la corriente de la bateria, 2\ obra sobre 
magneto, AT ; la armadura es llaniada hacia el magneto y el contacto superior 0 
queda cerrado, dejando franca la sehal S en B. Pero si un tren o cualquier 
par de ruedas, estd sobre los carriles entro A y B, la corriente de la bateria, T 
estard en corto circuito por las ruedas, hacia la hatoria, robando de este inodo 
corriente ai magneto AT, y haciendo que su armadura, R, caiga, y la serial, S, 
marque « parada r. Tainbien, si por aocidente o de otro modo el circuito se rompe 
en aiguna parte o si ocurre algiin corto circuito, o si la bateria falla, o si cualquier 
objeto nietalico toca ambos carriles entre A y B, la sefial marcard « parar ». 


52. t.a disposicioH es tal que la corriente, que acciona el magneto, M, es 
ciente para atraer la armadura, R, a pesar de las perdidas por el balasto, agua, 
nieve, y hielo, pero siempre el corto circuito total, causado por un par de ruedas. 
W, entre A y B, hard con seguridad caer la armadura, y poner la senal en « parar 


52. Las peiMliilas debidas a las eorrieutes directas de ferrocarriles 
electricos proximos a la via o el retorno direeto de la corriente del mismo ferroea- 
rrll el^ctricG (ciiaiido se usan los carriles para cireuitos de la via), pudieran 
la sefial cuando no se debiera cambiar, pero el iiso de las corrientes alternas, para 
Iiacer seuales, evita practicameute tal peligro. 


5i. El Belero, M C\ fig. 25, conectado con el circuito de via estd hecho general- 
rneiite para servlr simiiltaneaniente a varies propdsitos, por medio de sus varies 
coiituetos. Cuando la armadura cae, puede romper varies cireuitos y poner varias 
seflales en « parar ; , y puede taiubien formar parte de dl : 


55. Eiitreiazado cleclrico, Donde se usa la electricidad para el manejo, y 
se usa electricidad o aire para la fuerza que opera, el chucho 't- y las palancas de 
sehui simpleincnte bacon y dosha cen los contactas electricos y operan una relativa 
mente pequefia maquiua de entrelazado; y son generalmente de menos de un pie 
de largo. En distiutos tipos, las palancas se mueven en sentidos distintos. Pero las 
caracteristicas principales son comunes a todos los tipos. 


57. El entrelsizado totio-aiifomalico se ha usado hasta cierto punto y en 
las v^lviiias siistituyen los contactos eldctricos, y los diafragmas 6 dmbolos susti- 
tuyen a los magnetos y armadurus. 


j Opes‘aci6n tie seiiales para manejo de trenes. 

f 511, Las sefsales anfomalieas han demostrado ser muy litiles. 

[ principalmente del « circuito de la via », parrafo 50. Cuando la cabeza del tren entra 

1 en un bloque, 6 tramo, la sefral que ha pasado marca inmediatamente « parar », a 

I cualquier otro tren que pueda venir. Cuando todo el tren haya pasado ©gte bloque, 

el segundo bloque y la senal detras de dl se « borra ». Esto sucesivamente se produce 
de modo automdtico y se continiia indefinidamente de bloque en bloque, operando 
seiiales distantes. 

Aderaas, la mera presencia de cualquier tren, y aun, de un par de ruedas, en 
cualquier parte de un bloque de ima seccida de circuito, conservarA (en cualquier 
senal o seuales que gobierne cualquier entrada a tal seccion) la indicacioii de 
« parar >i. Bn la mejor prdctica coma se indica en el ,® Entrelazado Ele.ctrico », 55, 

. los cireuitos de via estdn eutrelazados, por relevos, etc;, cem cualquier cbuchO'i^ o 


5S. Entrelazado de Irenes. La mera presencia de un tren, en cualquier sec- 
ei6n de la via provista de un circuito en la linea, puede arreglarse por medio de su 
relevo, cortando los cireuitos de cualquier senal o senales que guien esa via. Esto 
suprime la iiecesidad de las « barras indicadoras » que son tan toscas en los 
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f-ruceros en que esten envueltos. Si un tren ha entrado on im bloqae, ningun dm- 
cho fl) de desviadero que conecte con ese bloque puede abnrse; e ni\ersameiite, 
una yez qurel bloque ite despejado, y mi cliucho (1) de desviudero .e abre, todas 
las seilales que vayan a la seccidn marcarau « parar ». 

S'q Via sencilla aatomi^&lica. Las sefiales autonidflcus talcs eomo fueron 
anlicadas primero en operaciones de via sencilla, pormitinan que dos treiies en 
SSS opSos de un tramo de via sencilla, dejando siis desviaderos, corneran 
uno contra el otro, siendo por supuesto la via sencilla bastante iarga para contener 
unnumero de bloques 6 secciones. No obstante, no resultana choqiie, porque cada 
tren pone en « parar », no solainente las senales que pasa sino tarabien bastantes de 
iTsSs tlaltUe d, para evitar cheque. Pero un tren o el otro event ualinente 

quizas tendria que retroceder al desviadero que dejO. 

60. Amplitiicl-perniiticla. Bn este sistema, no obstante, un tren entrando 
por cualq uier extremo de un largo de via sencilla mantendra en la serial de parar s 
fodas las senales delante de 61 en ese tramo. Otros Irenes pueden segmrlo, eomo en 
las iineas corrientes de doble via con senales automaticas. 

miscelAnea 

Seguridad. 

61. La seguridad debida a las senales de ferrocarril han llegado a im alto grado. 
Todos los accesorios, hasta donde ha sido posibie est6,n dispuestos de tal mode que 
cualquier falta o descuido har4 desplegar la senal de « parar ». 

' Indicadores. 

68 Se usan varies tipos de indicadores, y con varies prop6sitos, generalniente 
son modelos en miniatura de senales, o chuchos (l) _o vias.emdican a los liomfores de 
senales cle patio la condicidn o posicidn de los objetos representados, pero, que no 
pueden ser visibles. 

Otros Metodos. 

63 Metodos nuevos de gobierno de trenes, por medio de aparatos de serial 
se han desarroUado, con principios radicalmente diferentes a ios expuestos Inista 


con gran 6xito; pero, 'eomo esta parte del arte de senales esta en estado de tran- 
sieion, nos abstenemos, por ei presente, de discutiria mas en detalle. 

64 Parada automatica. El efecto de la parada automiitica sobre el moto- 
rista'es anMoga a la que hace el descarrUador (If 46). Si aquel no para antes de 
llegar a cualquiera de estos dispositivos, se le llama segiiramente la atencion y se 
disciplina; mientras que, de otro modo podria con frecuencia pasar una senal, sin 
darse cuenta, hasta que ei hdbito Uegue d un grado peligroso. Li alto costo de la 
parada automiltica y la duda de su seguridad bajo las severas condiciones^ del 
tiempo en los ferrocarriles de vapor han demorado su adopcidn para tal servicio. 

65. Senales « Rompibles ». Se usan algunas veces en las proxiinidades de 
Puentes giratorios y en otros puntos particularmente peligrosos. XJna senal rompibie 
consiste en un brazo o tabla, que se extiende sobre el paso de un carro en una 
posicion tal que franquee los trenes cuando marca « via libre »; pero, ciiando estft 
puesto en posicidn de a parar », chocard con alguna parte de la locomotora o del 
carro. El golpe rompe o desbarata (de aqui su nombre) la sefial y deja una marca 
en la locomotora que sirve para identiflear al maquinista culpable. 

66 Senales de tranvias y £errocai*riies electricos. El aiimento de 
tamano y velocidad del material rodante el6ctrico de calle e interurbano ha heeho 
deseahle el cambio de mdtodos primitivos por aparatos de aita pcrfeccidn. No^obs- 
tante, el uso de los carriles para el regreso de la corriente, hace el circuito de senales 
dev’ia, inseguro 6 costoso : por esto se ntiliza el paso de la rueda del trole por debajo 
de un contacto especial colocado sobre el alambre del trole para poner las senales. 


(1) Vease y. del 7’., piig. 858.3 
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67. La Sg. 26 represents, un tramo de linea de via sencilla, con uiia senal y im 
Grace 6 pase en cada cabeza, cuando el toramo estd, libre de carros, el aparato est^ 
neutral ». Supongase aliora un carro que este entrando por la izquierda. Pasando 
bajo el « contacto », en B, este carro pone la senal, B, en « seguir », y al iiiismo tiempo 
poniendo la seuai, F (eu el extremo lejano del tramo) en « parar » avanza un paso 
o diente una « nicda contadora », en cada senal. 


Largo del tramo 


□ Neutral \o\^.Seguir (•[ Parar 


635. Estando la seiial F en « parar », ningun carro puede entrar en el tramo por 
la derecha; pero un carro que le sigue, entrando por la izquierda puede entrar 
en el tramo pasada la senal de « seguir » en E, el motorista no obstante, la considera 
como una sefial de precaucidn y observa que « destella », indic^indole que su carro 
ha sido « contado ». Y asi sucesivamente, con cualquier otro carro que siga, entrando 
por la izquierda. 

66, Pero, a medida que cada carro deja el tramo, pasando el contacto, D, la 
rueda contadora en cada sefial echa para atras un diente o paso, hasta que el 
dltiino carro haya dejado el tramo. Las ruedas entonces se nan puesto en cero, y 
ambas senales, E y F, vuelven autoni^ticamente a ponerse en « neutral ». 

70, Bntre los perfeccionamientos recientes hay aparatos para evltar que aparezean 
las indicaciones de « seguir » en ambos extremes de un tramo simultaneamente, 
aun cuando dos carros, en extremes opuestos del tramo hagan sus contactos res- 
pectivos simultaneamente. Hay tambi^n aparatos para asegurar la contada exacta 
aun cuando se hagan movimientos inverses; para evitar trastornos de las ruedas 
contadoras al desconectar o conectar la corriente motriz; para aplicar el sistema 
a senales en via sencilla de tramo; y para la extensidn del sistema incluyendo movi- 
mientos desde un tercer punto : digamos, un desviadero. 

71. Senales selcccionadas. Estas permiten que un despachador de Irenes 
ponga una senal cualquiera o un gran mlmero de senales, visible d oibles y asi, 
ponerse en comunicacidn con uno o mas jefes de Estacidn o con el personal de 
trenes. 


72. El despachador est4 p^o^isto de aparatos con los que dl puede mandar, por 
el alambre (que conecta con todas las senales) induceiones el^ctricas a intervalos 
exactos predeterminados o combinaciones de aquellas como en los sistemas de 
alarmas en los incendios. Cada sefi.al estd arreglada de modo diferente para res- 
ponder solo a una clase dada de induccion 6 combinacidn. 

73. Si la sefiial es visible cuando se pone para que marque « parar », esta manda 
una « indicaciou » al despachador de modo que puede este asegurarse que la senal 
esti puesta, y esta se tranca autom^ticamente en esa posieidn. Solameute puede 
ponerse en « libre » con la cooperacidn del despachador. El conductor de un tren 
que ha sido parado por la senal, teiefonea al despachador; y el despachador, cuando 
queda satisfeeho de que sus instrucciones han sido entendidas, mueve sus aparatos 
de modo que la senal no quede trancada, permitiendo asi al conductor k borrarla ». 

74. Alarmas en Crwceros de Carreteras. La alarma en si mismo puede 
ser 0 una campana u otro aparato que suene, o luces o senales ti ambas. Las alarmas 
son generalmente manejadas el6ctricamente por medio de cirenitos de via, y varias 
disposiciones complejas de relevos a menudo entrelazadas unas con otras. 
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75. Una serial emzada, utiKzando la flexibilidad vertical de los carriles, eiiiiiina,, 
la mayor parte de ias diflcultades debidas a Ids moTimientos irregiiiares del tren, elc.> 
y tiene fiierza propia. El mecanismo sensible i direction seiisitiv » y necesita im 
iiiovimieuto de tren en la direccion correcta para dar el alarina y esia terznina 
automdticainente cnaiido el tren se para. 

76. Uso de seflales. Enero 1, 1911 y 1915, tai como la d4 

La Comision de Comercio entre Estados : 

{Una « milla de linea », o milla de camino = a una milla de carretem, si estd 
ocnpada por una via, o por dos o mas vias. Una « milla de via 5> == una milla de wm 
sencilla. Be modo, quo bay dos « millas de via « en una » milla de linea s) de doUe 
via) (1). 


77. Costo de senalesa antes de 1911, tal como lo da la comisidn sobre Eelaciones 
de Operacion de E. C. en Legislaeion, 1911, nov, 14, como resultado de las pre- 
guntas y repuestas recibidas de los ferrocarriles que operan cerca del SO 0/0'de toda 
la via en los E. U. eqnipada con senales de secciones. Tornado de la revista Railway 
Age Gazette, 11 nov. 1917. 

Instalacidn, por milla de via; 

Automdtica, §1,146 (§710 por kilometro); ISTo antomdtica, §248 (§154. por 
kilometro). 

Mantenimiento autom^tico por ano; 

§169 por milla (§105 pox km) de via; § 69 por paleta de senal. 

Los cosros de instalacidn durante 1911 fueron de 10 a 40 0/0 mayores que lo 
expresado; probablemente es debido a la introducciOa de mayores perfecciona- 
mientos. 


(1) J\'. del T. — Pai'a convertir mdlas en kilOmetros, rnultipliiiucnse aqnellas par 1,600, 
■k Substancialraente exacto, A pesar de la discrepancia insignificante entre tablas djs- 
tintas en los Informes de la comision de vomercio entre Estados. 



I En uso, en 1911 , en 

j En uso, en 1915, en 

Clase de senal. 

Millas 

■ Millas- 

Millas 

Millas 


de linea. 

de via. 

de linea. 

de via. 

Disco expuesto 

323 

537 

257 

391 

Disco cnbierto (« Guitarra ») . . . 

1,921 

3,866 

1,356 

2,961 

Semdforo ; 





Electro-neumiltico. .... 

434 : 

1,391 

433 

1,392 

Electro-gas 

919 

2,018 

891 

1,890 

Electro-motor. 

14,168 

21,339 

26,575- ; 

42,409 

Total 

15,521 

24,748 

27,899 

45,691* 

Franco normal 


23,059 


41,667 

Peligro normal 


6,093 


7,753 

Total de senales automdticas de 





secciones 

17,710* 

: 29,152 

29,864 

49,442 

Total de senales no automA- 





ticas de secciones 

53,558 

63,506 

66,745 

74,673- 

Total auto y no auto de secciones. 

71,269 

92,708* 

96,609 

124,115- 

ToUl de lineas de pasajeros en 





operacion 

172,390 

195,922 

193,180 

223,081 

Por ciento de secciones con senal. 

41.4* 

47.3* 

50.0 

55.6 

Teidgrafo 

38,613 

j 44,542 

' 37,938 

• 41,174 

Telefono 

12,199 

15,038 

i 28,364 

32,851 

Campana eldctrica y gobiemo 





manual 

3,212 

4,357 

2,883 

3,622 

Personal de tren eldetrico - .... 

346 

347 

388 

407 

if®, de estaciones de senal en secciones . . . 

9,912 


11,496 

J?®. de estaciones de senal cerradas parte 




del tiempo 


3,751 ' 


5,799 

Ndmero de secciones cerradas . 


; -29,881 '! 


51,690 



TRAZADO DE PATIOS 


ESTACIONES Y PATIOS 


1. Generalitlades. Los patios, estacioiies y terminales * consist eii en vias 
adicionales 4 las vlas principales, edificios y varias faciiidades, para ol movi- 
miento y manejo de locomotoras, carros, mercancias, pasajeros, eqiiipajes, etc, 
Puede simplemente consistir en una pequena estacion,undesvio seiieillo, un alinac^n 
de mercancias; o puede incluir grandes almacenes y estaciones de pasajeros; y 
docenas de idas, y cubrir un area de 1 kildmetro o mds de largo. 


PATIOS 

2. Befluicidn (Ascn Am lugs F. C.). « Patio. — Tin sistema de vias, dentro de 
limites deflnidos, provisto para preparar trenes, depositar carros, y otros prop6- 
sitos, sobre el cual se bacen movimientos no autorizados por itinerarios o por ei 
orden de trenes; snjetos a senaies prescritas y reglamentadas. » 

3. Generalidades. Un patio se compone generalmente de ; 

(a) un Patio de Recibo, 10, sobre el cual los trenes que vienen de la linea prin- 

cipal, pueden quedarse liasta ser distribuidos; 

(b) los Patios de Servicio, *1]' 11, en los cu^es las locomotora^ toman carbon, los 

carros refrigeradores se proveen de hielo, etc,, y el material rodante se repara; 

(c) ei Patio adecuado p&taSejyarar, Sortear, o Clasificar, U 46; y 

(d) un Patio de Bntrega, o Vias de salida, 79, en el cual los trenes formados 

recientemente pueden esperar antes de pasar a la linea principal. 

4. Ei trazado del patio, dependeri, en gran parte del cardcter, direccibn y 
cantidad de trdfico, del drea y forma del terreno disponible, de la proximidad 
de los materiales varios y demas faciiidades, y de otros factores. Los patios grandes 


Phtaf datfamf 1 






. 0 ^ 25 - 


■5jS6%' 


deben trazarse teniendo en cuenta una buena informacidn sobre aquellos puntos 
pertinentes, y despues de considerar cuidadosamente el tr^fico future y su creci- 
miento. , . . ,■ 

5. EJeinplo. El patio del F. C. Missouri Pacific en Dupo, Illinois, fig, 1, es una 
buena niuestra del patio ideal corriente para un trd,fico bien equilibrado. 

Dos direcciones. Creneralmente, en todo caso habr^i virtualmente dos 
patios,’ uno para cada direccion de trdfico, pero habrA un solo patio de senticio 
utilizabie en ambas direcciones. 


* Vease nota de la Ilamada enlre parrafos 81-82. 




KERROCAIUULES 

xos aos patios P-deaser aprOKi— en^ 
esto dapouL do las cantldad^ L^rTetp ciulmente en patios graades, 

7 . Las Vias de liuea principal, ea generai,^e^P posible, o ambas sobre 

dSro1Il“neXrio; pVa’q® las lacllidadk (patios de sarvico, eto.) se 

agrupen cerca del ceiitro <iel patio „/,mero de chuchos {!) qm van dime- 


tamente de la Imea conectan solamente entre n.. 

m un patio pequeno, dar el frente al tr^fico, de mode 

Cnalquier chiicho (1) debe, J e los redneiendo asi el nesgo de^« pre- 

que los trenes de vm prmcipa^ -pi oMcho (1) debe tambien estar entrelazado con 

Spiterse en un ^ f ‘nl tecarriiador. pp. 900-2 para evrtar 

cualquier seiial de la via principal, y 

que los carros pasen sin querer a la ™ „i„acenaie del matetial rodante 

9. L’so. Los patios de oarga se ge cargan o se descargan, y (3) 

que no se usa, (2) para f j?® dT^tr™ c^Sdo se raan para esto. se Hainan 
para la distribuciOn y . v^?n p?obablemente los mas importantes, 

"aSSa tpKcrdeto^K^ patio como lugar para .«n«s;nr 
carros, v no como lugar para alniaeenarlos. 

Patios de Recibo. ^ 

10. El patio de recibo debe ser bast^te larg» p^^^^ lleguen 

y debe tener iin ndmero suficiente de tren se saca para el patio de 

y el tren se empnja al patio adecuado de clasi- 

Patios de Servicio. 

' 11. Los patios de servicio en 

con vias y otros ^ con vias de tnliisito para peniutir 

quitar y retener los carros en « mai esLduu , y 




de Ca&Mi 

IWI ^ 


~ I “ *" ""[tnese de phtio 


fhindpel o^’^o ^ 

> . r 


nores; n'^^eS^“ plra^rove^^ reWgeradores; 

tivos; y para otras necesidades que 

puedan existir. , . ± 

t-?* T r*‘iT*ros averiados del tipo de tolva o descarga por abajo, y su conte- 
nllo’ab^nS convenientemente haciAndolos pasar por ma ™ 

“^aSb“ cab1uSe?y dlscaigando sn contenido en carretones por debajo de 

. . esta via elevada. ' ■ ■ ■ • • ■ ■ ■ ■ ■ " — ' — — — 

(i) Veaso iV. rf£?/ T., P%. 838. , 
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l?l. Has de Reparacioii (Manual 1915 de la Ascn Am lags F. C.). Estas 
deben tener una capacidad de 15 carros cada una, permitiendo 50 pies (como 15 ni) 
para cada oarro alteroaiido las vias con espacios de 16 y 24 pies (4,80 a 7,20 m) dc 
Centro a ceiitro. Los patios de reparacidn deben estar liberalmente equipados 
con tuberias de agua y aire, con salidas de aire cada 50 pies (15 m). Las vias para 
reparaciones grandes deben estar bajo techo. Otras especificacioiies exigen vias 
separadas para reparaciones grandes y pequenas, con el objeto de quo los carros 
que necositen reparaciones pesadas, levantarlos, etc., no pnedan atrasar el trabajo 
de los otros carros. 

^ 14 . Patios cle carga y tFazado de taltcres, Mr. Walter Gr. Berg, Ingeniero 
Jefe del F. C. Lehigh Valley Gaceta de F. C. de marzo 13 d abril 10, urge la impor- 
tancia de : — un trazado tal que reduzca al minimo el traslado innecesario de 
hombres y materiales ; la distribucion apropiada de espacios entre los distintos 
taUeres; medios amplios para comunicar y transferir : facilidades entre un depar- 
tamento y otro para las aglomeraciones; espacio amplio, para salones, pasajes 
y corredores ; buena iuz, calefaccidn, ventilacidn, servicio sanitario, abasto de 
agua, proteccidn para iuceiidios, construceiones a prueba de incendio; facilidades 
para la fuerza inotriz : y previsiones necesarias para el aumentb o ensancho por 
(digamos) unos 10 ahos. 

15. Electrieidad : feta ha hecho posible la realizacidn de cualquiera disposicida 
delos talleres y de las vias qne se deseen, inientras que sin ella, los ediflcios tenian 
que agruparse mas o menos, o instaiar plantas de fuerza motriz separada. 

16. Una grna movediza elevacla, de suficiente resistencia y espacio para 
levantar o izar una locomotora entera sobre las otras, evita la necesidad de usar 
plataformas de transferencia, mesas giratorias, vias de enlace y chuchos (1). 

17. Plataforina de Transferencia, es una plataforma estrecha, con una 
via iisualmeiite lo bastaiite larga para una loco y alijo o tdiider. La plataforma corre 
sobre una via ancha en una fosa a augulo recto con su propia via y la del taller, 
y asi trausflere su carga de una via a otra y a la via paralela en el taller. Para veneer 
el obst^iculo ofrecido por la fosa profunda al paso de hombres y materiales, 
Mr. Henry V. Miller (Eng News, 1909, jiilio 15) ha patentado una plataforma 
de transferencia « sin fosa )>, cuyas ruedas con colgantes en forma de pescuezo de 
pato, estan por arriba de la misma mesa, « y permiten.que su via estd abajo cast a 
nivel con el fondo del espacio sobre el cual rueda ». 

16. Mesas siiratorias, fig. 2. En general, la fosa de la mesa giratoria estd 
rodeada por la pared circular, W, la parte superior de la cual se llama parapeto : 
y el marco consiste en dos alas; cada ala comp^ende un par de vigas armadas, <?, 
con tirantes cruzados apropiados. Las dos alas estan unidas formando una doble 
viga de contrapeso, contiimo sobre el centro, (7, y el asiento del pivote, P. 

16. EquiUbrio. Normalmente, al girar la mesa, con su carga viva, se equilibra 
sobre el pivote central, P, al cual se trasmite toda la carga por roUetes cdnicos o 
discos (H 39); pero, cuando una locomotora entra o sale de la mesa (y algunos 
veces cuando gira, v^ase p^rrafo 29), la carga descansa parcialmente tambien sobre 
el earril circular, R, por medio de ruedas con ejes radiales, colocadas en los extremes 
de las alas. Las ruedas estdn alojadas de tal modo que se extienden poca cosa 
debajo de las pestanas baj as de las vigas. 

20. Vigas armadas. Las vigas cantilever (2) para locomotoras modernas pesadas, 
que requieren mesas giratorias mayores de 75 pies (digamos 22 m), deben ser muy 
^tas; necesitando al mismo tiempo, fosas muy profundas, que pasan algunas veces 
de 11 pies (3,30 m) Tales fosas son dificiles dedesaguar biea. Para reducir las alturas 
de las vigas se sustituyen algunas veces por vigas (pony) o armadas. Para permitir 
con seguridad el paso de hombres entre ellas y la loco, a cada lado, las vigas deben 
estar separadas cuando menos 4,50 m de centre a centro. 

21. 0 Men fig. 3, las dos alas, A y JB, son independientes, cada una descansa 
sobre ei centro, C, por un extreme, y sobre el circulo de earril, P, en el otro extreme. 
Estas mesas no se inebnan. Al ser sus luces mas cortas, sus vigas y la fosa se hacen 
mas planas. . 

22. 0 fig. 4, se usa una viga baja y continua, y estS. parcialmente soportada por 
miembros que trabajan en tension, J>, jD, desde una torre, T, que descansa sobre 
el centro, 0. 


(1) Tease A’, del T., pag. 8u8. , 

(2) Vease nota ** N. del T. al pie de lapAg. ioS. 


62 , 
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24. E^ceso de longitud. Las mesas giratorias ordinariamente deben corisiderarso 
mas iargas que la base de ruedas combinadas del tender y la loco, especialmeBie 
donde tienen que « balaucear » tMer vacios con sus locos (descansando solamente 
aobre un pivote central). Comparese figs 5. 


A Informe de ia A.scn Am de Puentes y Edificios do F. G., 191?. A etta oonii'iiori que 
redactu su informe detallado, adoptado en oct, 1912, le eslamos a^radecidus por mi clias 
de las inform aciones y recoiiiendaciones que se dan aqul. 
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Tender. 


Inforaie 
; PP‘ 


Peso 

vacios 

kg. 


Peso 

locomotoras 


Peso 

cargados 


Mogul Am Loco Co 

Baldwin Mikado . , . . . . . . 
Santa P6 Mallet 24 ruedas 


y 6, que indicant los largos de las mesas necesarias para una loco deltipo « Mogul 
(Material Eodante, p^irrafo 65), eon tender cargado, dg. 5, y ^’■acio, fig. ,6. 


Tender 

cargado 


lender 

vacio 


25. La tabla de arriba indica los pesos y distancias horizontales (con dlf de 2 

S cm) para este y los otros dos tipos. Los dos primeros son los mas pesados de los 
tipos hechos por los talleres de la American y Baldwin respectivamente, hasta 1912. 
La comision * recomienda uu largo minimo de unos 23 iii para la prilctica ordinaria; 
y 27,50 m para las msiquinas mas pesadas; preflriendo las mesas 6 placas giratorias 
on forma de Y cuando son de mas de 27,50 m de largo. 

26. Mm'mica, Momentos y cizallamiento, Esfiierzos y deflexiones. Cuando una 
mesa giratoria esta « equilibrada », con o sin carga, el marco debe considerarse 
como formado por dos cantilevers (1) (vigas de pie de amigo), cada una consis- 
tiendo da dos \ngas paraieias armadas, Q, los dos cantilevers estdn conectadas sobre 
el soporte central. Para este caso, solo una posicibn de la carga viva es posible. Pero, 
cuando la carga esta colocada de modo que una ala del marco de la mesa descansa 
en un extremo, sobre el circulo del carril, M, y el otro extremo sobre el soporte 
central, G, (como ocurre cuando una loco entra o sale de la mesa), esa ala debe 
considerarse como una viga simple, y la otra como un cantilever (1), y este es 
siempre el caso con la mesa que no se inclina, fig. 3. En cada caso, los momentos y 
cizallamientos, para la carga muerta, para la carga viva, y para ambas combinadas, 
se buscar^n (para distintas posiciones de la carga viva) como indican las pp. 461 a 
476 ; los esfuerzos correspondientes y deflexiones como estan en la pp. 488, etc. y 
503 4 504. Para la mesa equilibrada, las deflexiones en el extremo no cleben exce- 
der de cerea de 1 % cm y no deben llevar la mesa liasta descansar en el circulo del 
carril, E. 

27. Segun la comision * en la prdetica se iisan unidades de esfuerza de 1123 kg/cm 
cuad en tension, y 703 en cizallamiento, cuando se tiene ademas en cueiitael cheque 
fvease vigas armadas pgs 821-2) ; la comision recomienda 703 y 422 respectiva- 
mente cuando no se hace tal prevision; a menos que, en los extremos, los esfuei*- 
zos de carga viva deban duplicate teniendo en cuenta los elioques. 

26. Carga sobre ruedas, Al diseilar una mesa giratoria, las locos que piiedan usaria., 
deben estudiarse y el diseno debe basarse sobre la loco que ‘puedaprodudf los mayores 
esfuerzos.^on razon de su base de rueda cOrta, his Cargas de Cooper (loco -f tender 
= 14.64 m para todas las clases; vease Bspeciflcacionea de Armaduras, p. 818) 
son inadeouadas para mesas giratorias mOdernas pesadas; pero sin embargo se 


A Inforrne de la Ascii Am de Puentes y Edidcios de F C;, 4912. A esta comisi6n 
in forme detaliado, adopfcado en ocl. 1942) le estamos agradecidos por las inuchas infor- 
iiiaciones y recomcndacionos que nos Iran .suministraao. 

(1) VcVasc N, del T. plv„^ 43. 
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Largos con uaa puig de aproximaclda. 

Fig. 5. Fig. 6 . ^ 

(Tender cargado.) (TMer vacio.) 

T L B B A T L ' B 



0-7 28-05 

0-6 36-00 

2-2 57-10 


21-06 . 14-6 

23-04 21-2 

42-11 24-7 


usaii aigunas veces; su separaeion de ruedas se amnenta con .dicho objeto, Ea 
Isk tabla sigiiieate, las tres loco mas pesadas al distribmr su carga sobre uaa porciOa 
mayor de la luz, produciriln,sise coloca sobre nnpuente, aproxiniadameate los mis* 
BIOS esfuerzos q.ue indica la formula mas ligera de Cooper B 50 ; pero, en uaa mesa 
giratoria eq.iiilibrada (donde cada ala actda como uii cantilever (1) sus largos 
mayores y pesos producen, en el centro, mayores esfuerzos de cizaliamiento y 
mayores momeatos negativos ; (2) 

— Momentos y cizaliamiento en 

en el centra , de la mem gircdoria. 

Carga. Loco Trader Memento | Bebido ! Oizalla- 


Base 

de nieda 
loco 4- trader 


Memento 

neg 

pies-lbs. 



i 225,000 

130,000 

48'00" 

1 2,149, 

,260 

E 

50 

225,000 


Am Loco Co 








(tender cargado). 







Mik. 

... 315,000 

169,700 

67101/2" 

4,349 

,000 

B 

100 

270,000 

Pao. 

... 317,000 

175,700 

71' 5 V/ 

4,650 

,000 

E 

110 

248,300 

Mai. 

... 483,000 

186,400 

88' 1 / 2 " 

7,228 

,000 

B 

170 

346,900 


29 . Rotation. Las mesas pequefias se hacen girar a mano, para cuyo propdsito 
hay en cada extreme de la mesa una palanca de (2,5 a 3 in) de largo, y a una altura 
conveniente. Las mesas mas pesadas se hacen girar con fuerza neumdtica, o con 
gasolina o maquina de vapor. La fuerza el^ctrica se prefiere si se puede coiiseguir. 
El aire compriiuido se usa ouando hay posibilidad de congelaciones, necesitandose 
siempre el uso previo de fuerza manual. El motor se coloca aigunas veces cerca del 
eentro, C, otras cerca de un extremo de cuaiquier ala, 6, al extremo de una ala 
ligera a dngulo recto con las alas principales. Con los motores, las mesas por lo 
regular se girau sin estar en equilibrio, con la carga viva descansando parcial- 
mente sobre el carril circular, R. Donde haya que girar mesas corrientes que no 
esUn equilibradas y que no se inclinan es costumbre dar a los extremes de las 
alas y a sus alas peso excesivo para sostener la parte de la carga viva que obra 
sobre ellos. Entonces las mesas pueden girarse « equilibradas » cuando se viran 
las loco mas cortas, y « sin estar equilibradas » con loco mas grandes. Las 
mesas que no se tumban, debido a las grandes palancas que tiene la resistencia en 
sus soportes extremos, son diflciles de girar, y costosas en su sosteniiniento por 
desgaste de sus soportes. 

30 . Las mesas giratorias se maMienen en posicion, para e! paso de locos que 
eatren y salgan empleando di versos sistemas oomo frenos (especialmeate donde se 
usa la fuerza para girarlas); o barras que giran verticalmeate sobre una bisagra 
asegurada a las traviesas de la mesa, y alojando aquella, cuando giran, en una 
entalladura, Izgada a las traviesas entre los carriles de la via mas prdxima; o por 
pestillos corredizos, que se desUzan eii bujes sobre las traviesas de la mesa y en 
encajes asegurados entre los carriles de las vias mas prdximas. Estas tiltimasse conec- 
tan y se mantienen en posicion de cerrarlas por medio de muelles, y se desconectan 
por medio de una palancac de mano, que puede retirar o desconectar slmuitanea- 
mente los pestillos en ambos extremos de la mesa. El sistema de cierre est^ frecuen- 
temente coaectado a una seiial que indica su posicidn. 

(1) Yeas e iV. del r. ** p4g. 438. 

(“2) N. del T. — Nos lia parecMo mds conveniente dejar esta tabla en medidas ingicsas. 
Para tenerlas en sistema melrico recuerdese que las libras se convierten en kilom'anms 
mult por 0,453; pies X 0,303 “ metros; pulgs X 0,023 = metros ; pies libras X 0,138 == 
kilogrametros. 
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31. El eriiee de nias fadiales adyaemtes^ y cerca'de la mesa, empleando ranas, etc., 
se necesita frecuentemente para ecoaomizar espacio, 

32. Fi&o. Aliora se eiibre toda la fosa solamente ea casos especiales; donde se 
necesite un paso para parejas de cabalio, etc. ; 0 donde el peligro de las congelacioiies 
sea serio. Bn este dltimo caso puede montarse una estufa sobre las vigas giratorias. 

Aigunas veces se pone im tubo de vapor alrededor de la fosa, junto al carril, 
circular R (fig. 2). CJuando se iisa el piso, este estd soportado por vigas ligeras arma- 
das yradiaies. Goiiiiinmente la mesa se hace lo bastante ancha para que qiiepa un 
pasillo en uno 0 ambos lados; el pasillo se sostiene sobre traviesas de largo extra, 
colocadas a intervalos; y se le pone aigunas veces un pasamanos. Con frecuencia 
se provee con una ^ dos alas adicionales ligeras a angulo recto con las alas princi- 

pales para llevar el motor 0 la estufa, etc., o para otros propositos; formando I 

todo una especie de cruz. Para darle rigidez, los extremes de las cuatro alas pueden 1 

conectarse por medio de riostras. 

33. Altura del carril. La mesa se coloca por lo regular a tal altura que cuando est^ il 

sin carga sus carriies esten 'V.t pulgs (como 2 cm) sobre los carriles de las vias mas 
eerca, de modo que deje Vi Puig (6 rnm) de espacio entre el carril circular y las 
ruedas de los extremos de la mesa cuando los extremes de las alas cedan 34 pulg 
(12 mm) bajo una carga equilibrada. La parte superior de los carriles de la mesa 
deben quedar parejos con los de las carrileras mas prdxiraas al extremo por el 
cual una loco pueda entrar 6 salir de la mesa. Se ban empleado muelles de acero 
para amortiguar los cheques ocasionados por las iocomotoras que entran y salen. 

34. Zos cimimtos de ambos, el del asiento 6 descanso central y pared circular 
son usualmente de concrete; y por supuesto que deben construirse con ciiidado 
(especialmente el asiento central) en vista del servicio fuerte a que estiln sometidos. 

Ei asiento central coraunmente se cubre con un sillar. Cuando el fondo de roca no 
es accesible se me ten pilotes debajo del asiento central, bajo el carril circular y bajo 
la pared del parapeto. Los que van bajo el asiento central son generalmente cua- 
drados, y de 4 a 7 o pilotes por lado cubriendo un area de 3,6 x 3,6 d 5 x 5 ras. 

35. La pared del circulo es por lo regular de concreto (rara vez de madera), con 
remate de madera para soportar los extremos de las carrileras de las vias, y tra- 
viesas radiales de madera para soportar el carril circular. Cuando los carriles de las 
vias 0 el carril circular descansan directamente sobre el concreto, este itltimo puede 
romperse con facilidad. La pared circular es generalmente de (1,8 a 2,1 m) en su 
mayor ancho, y la pared del parapeto de 0,5 a 0,6 m. Debido a su forma circular 
aetda como si fuera un arco horizontal. 

33. Un nicho se deja en la pared circular en algun punto, conveniente de acceso 
al extremo de la mesa, para inspeccidn, etc. 

37. _ Mesas giratorias de madera. Se usan aigunas veces, por motivos de economia, 
especialmente para uso provisional. En ciertos casos se hacen sin rolietes 6 discos 
en el centro y entonces, al girar descansan sobre las ruedas del extremo 6 sobre 
una serie de ruedas dispues tas en un circulo no distante del centro. En el filtimo 
caso, la carga viva descansa parcialmente sobre las ruedas del extremo cuando 
entra 6 sale de la mesa. Generalmente se necesitan dos hombres con im mecanismo 
de cigiiena para hacerlas girar. La economia hecha asi, en el cos to primitivo, puede 
hacer mayor el costo de reparacion 6 sostenimiento. 

38. Eosa de ifasagiig. Es siempre muy importante sobre todo con las fosas pro- 
fuudas que son necesarias para las Iocomotoras modernas pesadas. El agua en las 
fosas oxida las chumaceras y obliga a parar los trabajos para levantar con gatos 
para poder limpiar y aceitar. El agua congel^ndose en la fosa, puede paralizar 
completamente las operaciones. Donde el fondo de la fosa sea demasiado bajo para 
efectuar un desagiia conveniente, puede hacerse menos profunda por medio de uno 
u otro de los sistemas mencionados en If If 20-22. 

38. Figs 7 y 8. * El centro es en sintesis una caja de acero circular, la tapa de la 
cual (que ileva los marcos) descansa sobre ella generalmente por medio de rolietes 






* Informe ile la Asca Am de Puentes y Ediflcios de F. G. 1912. A esta comision con 
su infornu*. detallado, adoptado en oct, 1912, ie eslamos agradecidos por muctias de las 
intbrma.cione.s y recomendaciones que tiainos aqui. ' 
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e6mcos, collar de boiaa, o discos, -de aeero endiireeido; los rohefes fig. i , 

son los qne mds se iisan. Las mesas raejor hechas, est^n sosiemdos en su iugar en 
general y radialmente por » anilos vivcs (Hyw^rings) que ios rodciin on su parte 
interior y parte exterior, y separados de ellos por coUares de bolus o araudelas sin 
Mcci6n. Los rolletes cdnicos son comunmeute de 17 a 30 cm de Itirgo, y de io a 
20 cm de di^m en sa extremo mayor. Generahnento deseansan, arriba y aoajo 
sobre placas de via anulares y delgadas reiativainentc, las que, cuando se gastan 
ptieden cambiarso, dejando la caja y la tapa intacta. El trazado dei ceal ro se deja a 


Cuadrado 


Espiga r 
■cavidad — 
aceite ' — 


Millos 

acero, 


)eccwn ei 


[oT?^ 


Seccion verf madia ilavacion meam 

Fig. 8. 


(18 7/ = 47,94 cm; 2 = 5,71 cm; 1'3" = 38,12 cm; 4,015" = 10,31 cm • 

7 cm; 10 W ~ 26,67 cm; 1'6* = 45,74 cm.) 

40. No obstante el uso con 6xito de los centros de disco, fig. 8, en piientes gira- 
torios, donde soportan cargas mas pesadas, no son aim de uso coinun para las 
mesas giratorias. La comision* recomienda que scan estudiados seriamente. 

41. Centres a Hydraulicos » (se usa aceite o glicerina en lugar de agiia debido al 
temor de que se congele) se ban indicado. Serian de f^cil ajuste en su altura. 

42. Los centros 6 espigas son muy imporfanies. Beben usarse los mejores que pue- 
dan obtenerse. Ties cuartas partes de los F. C. usan rolletes cOnicos o chumaceras 
de bolas, de tipos fijados por los manufactureros. Muchas de las dificultade's ante- 
riores con las chumaceras de rolletes, parece que se han debido al diseho defectuoso 
y a su tamano pequeno, con el consiguiente descuido en su mantenimiento. 

43. M mecanismo dehe aceitarse cuando menos anualmente, y anegarlo tan a 
menudo como sea iiecesario, 6 cuando la mesa se pone dura para giraria. Los marcos, 
0 basticlores, etc., deben pintarse con frecuencia. Para facilitar la itispeccidn, 
reparaciones, etc., la mesa se puede levantar con gatos; estos deseansan sobre dos 
asientos de concrete, colocados diametrahnente y levantados por medio de grampas 
de aeero, remaohadas d la mesa. 


* Infurme de la Asen Am de Puentes y Edificios de F. C. 19i“2. A csla comisiim con 
su informe detallado, adoptado en act, le estumos agradecidos por muclias de la 
informacionos y recomendaciones que se dan-a(]ui. 
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44. SI costo de las mesas giratorias varia uiaeho con muchos factores, pei® 
ios siguientes pueden tomarse como aproximados. Costo de la cabierta de acer^ 
de ia mesa giratoria campleta^ con tractor, incluyendo fosa, etc,, ^100 por pie 
lineal; mesas giratorias continnas ^150. Mesas giratorias de niadera pueden costar 
tan solo como 1)15 o $20 por pie (30,5 cm) lineal J'osa, forrada, incluyendo cimiento 
(del estribo central desde $0,50 a $1.30 por pie, cuadrado ($5,4 a $14,00 por 
metro pmyimentado solamente a meaudo se omite), desde $1,70 & $2,7 por 

ni cuadrado. 


45. Triangulos de via. V4ase desvios, If If 18, 19, pag. 900 . 


Patios de e.lasiiii€:aei6ii.. 


41s. El objecto principal del patio de clasifieacion es recibir, desde uno 6 mas 
piiiitos 6 lineas, como A, B, G, D, etc., trenes en cada uno de ios cnales, puede baber 
carros para cnalquiera 6 todos Ios otros puntos 6 lineas, como M, iV, O, P, etc., y 
asi dispoaer ios carros para preparar trenes nuevos, cuyos carros pueden ir direc- 
tainente (6 con an ininimo de nianiobras) a sus destinos respectivos, M, N, 0, P. 

47. Otr®s trabajos de menor importancia son la reclasificacidn similar (6 « Trans" 
ferencia » ) del contenido de ios carros, y las renovaeiones generales y reparacionos. 


48. Empiilc y tiro. Cuando la gravedad sola no se puede utiiizar para dar Ios 
cortes a ios carros (’ff 50), el movimiento de estos debe hacerse con locomotora. A 
ios carros se les puede dar un empuje por la loco, y entonces se deja que vayan 
adonde se qniera y, algimas veces ayudados por iina ligera pendiente. Deben 
estar gobernados por ios retranqueros o guardafrenos. Tambi^n Ios carros pueden 
arrastrarse o tirarse « baciendo cortes corridos », asi ; con el tren en movimiento, se 
desengancha la loco y sigue corriendo adelante, a velocidad creciente por un desvio 
o via desocupacla; y el desvio se cambia rdpidamente a tiempo para que Ios carros 
que vienen entren en el desviadero que se quiera. Esto exige cooperacidn Mbil 
del personal del tren y del patio. Estos metodos aunque censurados y costosos 
durante la operacion, son no obstante, con frecuencia mas econdmicos en patios 
pequeilos o de poca importancia, que cualquiCra de Ios mfitodos siguientes, que son 
mas costosos para instalaiios y mantenerlos, pero que remuneran bien su costo 
en patios grandes de mucho triifico. 


49. Corte con Pertigas. Por medio de pdrtigas gruesas, de dos a tres veces el 
largo del espacio que hay entre dos carros, la loco (algimas veces provista con un 
carro oonstruido especialmente), y corriendo liaeia adelante y hacia atr4s en una 
via paralela) empuja desprendiendo del tren uno 6 mas carros cada vez y Ios 
manda bajo su propio impulso por Ios cambios.a su destine. 


59. Patio de clasifieacion de ioma 6 gravedad. 

En este tipo de patio de clasificacion, el tren se empuja sobre una loma en la via 
y en data se desenganehan Ios carros, uno 6 mds a un tiempo, y descienden por 
gravedad, al lugar que se desee. 


51. Operaeien. XJn tren entra por las vias de recibo, su loeo se desengandia y 
se manda a una via lateral para proveerse de carbon, etc. Una loco especial de 
patio vdene entonces detrds del tren y lo empuja lentamente hacia adelante, sobre 
una loma. A medida que un carro, 6 juego de carros pasa sobre la loma, se desen- 
ganchan. Entonces, sigue por gravedad (generalmente va primero a una b'dscula 
de via, en el ciial se puede pesar cada carro) y entra en « la via de distribucibn » 
que ios conduce por desvios a ias diferentes vias de ciosificacibn. A medida que 
cada carro o juego de carros empieza a moverse, puede marcarse con un nUmero 
o simbolo, indicando su destine, a medida que el carro 6 juego de carros deseiende 
por la via de distribucidn, es anotado por el chuchero**'y este le abre el chuchO'i*^ que 
le corresponde. Estos carros lievan sus guardafrenos que regulan su velocidad. Las 
cuestas o iomas y la via de dasiflcacidn estdn dispuestas de tal modo que aseguran 
el envio de Ios carros al lugar mas remote que se desee. El guardafrenos entonces 
regresa por otro carro o juego de carros. Cuando es hora de prepaxar un tren desde 
una o mas vias de clasificacion la « locomotora de camino » retrocede del extreme 
mas bajo del patio, engancha la coleccion de carre^ deseada, y -entonces sigue al 
patio de entrega o sigue a la linea principal 
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52. Velocirtad de la operaeion. Segun Mr C. L. Bardo, Jour F. Y. R. R. Ciiib, 
1903, Bic, un treu de 60 carros, con 50 cortes necesita 2 Iioras, empujando y 
tirando : con p6rtiga, 1 hora, 15 mins; por loinas 30 ruins. 

5‘3. Las pendienles de las lomas en los patios, dependen sobre todo del prome- 
dio y maxima resistencia de los carros (generalmente mayor en ios carros yacios 
qiie en los cargados) por unidad de peso; que depende iniiclio a sii vez de! tienipo 
que los carros Iran estado parados; de ia tempera tura_ (la resistencia es mayor en 
tiempo frio); de la direccion del viento; de su velocidad mdxima probable; del 
estado de la via; de las curvas, etc. Vease Resistencia del tren, pp. 1129. 

5i. En la sigaiente tabla, la primera linea dd las recomendaciones de! niaimal de 
la Ascn Am Ings de F. C. de 1911. Las otras (de la re vista Railway Age Gazette, 
1912 Aug 9, pp. 236-9) ddn los valores max, proinedio, y min informado por 
Mr. Shelby Saufley Roberts, y representa cerca de treinta patios de lomas 6 por 
simple gravedad. Las pendientes estdn dadas en ms por cada 100 metros. 


Primera pendiente 

Via 

'Patio . ' 

desde la cumbre. 

de distribucion 

de clasiiicacioa. 

Ascn Am Ings F. C 3,00 

1.00 

0.50 

S. S. Roberts M4xima. . . 4.00 

1.75 

1.00 

— Promedio.. 2.66 

0.97 

0.30 

— Minimo... 1.00 

0.50 

0.00 


55. Cambios debidos a las estaciones. Con el objeto de compensar las marcadas 
diferencias en resistencias, debidas a la temperatura, las pendientes de las loimis o 
pianos inclinados se cambian algunas veces, modificandolas dos veces al ano o 
disponiendo dos lomas ima al lado de la otra ; una mds pendiente para usarla en 
invierno, y una mas suave para el verano; pero tamblen la loma de mas pendiente 
se puede usar con ventaja en verano para los carros vacios en recorridos difleiles* 
V^ase en el pr6xirao % otro metodo. 

511. La loma mecdnica, trazada por Mr. A. W. Epright, inspector de bfeculas 
del F. C. de Pennsylvania consiste . esencialmente en un puente formado de dos 
luces de vigas cortas, el soporte central o del medio, puede ser bajado o 
levantado por medio de gates, y entonces se asegura a ia altura adecuada con 
bloques. En uno instalado en el enlace de West Brownsville, Div de Monongaheia, 
cada luz es de cerca de 6 ms, el niovimiento del soporte centra! es de cerca de 
20 cm. 

57. Despufe de haber pasado la pendiente, es corriente hacer pasar el carro por 
una 

53. Bascula de ida. Hasta haee poco, muy poca atencidn se daba al disefio 
de bdsculas de via porque han sido mas Men aparatos delicados propensos 4 des- 
eomponerse y 4 dar lecturas erroneas. No obstante, ultimamente se lian prodiicido 
aparatos miicho mas satisfactorios. Son esencialmente aparatos de grandes dimen- 
ciones para pesar grandes masas, en cuyas plataformas se iiistala la via. 

53. Las difieuUades encontradas se ban puesto en lista por la comision de la x4scn 
Am de Puentes y Edificios de F; C. Como sigue : 

Bescuido del pesador; equilibrio impropio, otro carro descansando en parte sobre 
la b4sciila. 

Miseelanea : plataforma trabada, carriles trabados, soportes y piezas rotas, 
soportes embotados, puntos de apoyo sostenidos en los anguiares, espaeio insufi- 
ciente entre los pies y maderas de la b4scula, palancas fuera de linea o ilojas, y 
materias extrafias en friccidn con las palancas 6 partes de ia bdscula. Yease tambien 
U 63, 

Muchas de estas dificultades son originalmente debidas a fundaciones insufi- 
eientemente firmes. 


60. Carriles muertos. Para e\1tar el desgaste innecesario de las b4sculas las locos 
y carros que no necesiten pesarse pueden, cuando se aproximan a la bdscula enchu- 
charse y pasar la fosa de la b4scula sobre un par de « carriles muertos » tendidos 
paraielamente a los carriles de pesar y separados unos 15 cm de elios, pero, sopor- 
tados rigidamente sobre postes que pasan por la b4sciila sia tocarla y descansan 
sobre los cimientos de la fosa de la b4scula; pero las b4scuias modernas son sufi- 
eientemente fuertes para soportar todo el tr4fico sin danarse; y ios carriles muertos 
estan en desuso, todas las locos y carros pasan sobre las vlas he pesar. Los carriles 
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muertos hacen peligrar la vlda del persoaal de via, que pueden cog.^rse los pies 
«i!itre lc?s camies de pesar y los muertos, y sus soportes;Obstruyen el accesd al meea- 
oismo de ia Mseula. 

61. « Carriles-Puente K Los carriles de pesar estdn coneetados, alginias veces con 
\ los carriles fljos, en cada extremo de la bdscula, por pequenos trainos cortos de 

i oarriles embisagrados. Bsto no solamente evita el golpe causado ciiando ima nieda 

[ salta el espacio entre los extremos del carril fljo y los carriles de pesar, sino que 

I transflere mas gradualmente la carga a la b4sevila. 

[ 62. Accesorio para desconectar, El P. 0. de Pennsylvania ha empieado un sistenia 

patentado por Mr. A. W. Epriglit, que consiste en unas coyunturas y pistones, 
operados por aire o agua, reguiados por el pesador usando tina valvula de tres 
pasos, por medio del ciial, en un segundo, en el inter valo del paso de dos carros 
euaiqmera, la carga de la bd,scula y de cualquier carro que siga pnede a vohmtad 
quitarse por medio de las coyunturas, o volver a ponerla en la oscala de las palancas 
i". 'de la bAseula. '■ 

63. Trahada de las plataformas. Bsta ha sido causa de frecuentes dificultades y 

f pudiera evitarse haciendo una construccion cuidadosa, evitando que se deforme 

hacia aclentro (a consecuencia de las heladas) de los costados de la losa; a las caras 
' -opuestas se les hace un declive mas ancho abajo que arriha, de modo que los objetos 

que caigan no se acunen y se tranquen. Los extremos del carril, aim cuando esteu 
' asegurados contra el desiizamiento son propensos a trabarse, bajo los caiiibios de 

temperatura; esto puede evitarse insertando puiitas o agiijas de chueho en los 
carriles cerea de los extremos de la b^seiila. 

64. El largo de la bdseula, si cada carro que se va a pasar se va a parar en la 
fodscula, debe ser cerca de la longitud del carro que sea mas largo. Si los carros se 

i van a pesar en movimiento, cuando pasen por la bdscula, el largo de la b^scula debe 

ser cerca de un tercio mayor. 

I 65. Pruebas. Las b4sculas deben probarse periodicamente, digamos cada dos 

i meses, corriendole por encima y parandolos en varios pantos, carros especiales, 

} llamados de prueba, cargados con pesos conocidos. Es preferible que los pesos se 

I puedan variar facilniente con el objeto de ver si las indicaciones de la bdscula son 

I exacta y verdaderamente proporcionales a la carga, Muehos ferrocarriles tienen 

t carros especiales con este objeto. 

66. Bs necesario el desagHe, calefaccidn y alumbrados de la fosa de la b^scula 
para evitar los perjuicios del agua y las heladas, y para facilitar la iiLspeccibn y 
ajuste, 

67. Velocidades. La velocidad de los carros sobre las b4sculas mientras se pesan, 
pueden variar entre cero y 9 o 13 kil6metros/bora; cerca de 7 kil6m/bora cs lo 
usual. Tambien se pueden pesar varios carros por minuto; pero el tiempo que se 
requiere por carro, puede variar, desde 8 segundos hasta varios minutos, aunque 
aqueila rapidez rara vez puede sostenerse. 

66. GIasificaei6n. A medida que los carros se deseoneetan del tren, y cuando 
pasan por la pendiente, los cbucberos deben saber para qu6 linea est^ destinado cada 
, grupo de carros que se desconecta, con el objeto de que puedan cambiar los chu- 

cbos(l) adeeuadamente; y el retranquero o guardafrenos de cada grupo de carros 
debe saberlo tambien, para que pueda regular la velocidad al pasar por el cbucho, 
y al tener que engancbar con algunos carros mas delante. Algunas veces el lugar a 
que van destinados se escribe con yeso sobre el euerpo del carro, otras veces (espe- 
cialmente por la nocbe) el guardafrenos informa al cbucbero por medio de senales 
arbitrariaSv 

I 66. La 's feto d-e » recomendada por el Suplemento de 1913 de la Ascn Am 

Ings E. 0., Manual de 1911 la fonnan dos o iaas listas duplicadas, dando (1) el 
V niimero (I.«*, E.o, 3.°, etc.) del corte (2) el ndmero 4e la via al cual se destina el grupo 

^ de carros, y (3) el mlmero de carros en el grupo. Una copia de la lista se le-da a 

{ cada cbucbero interesado y (si se cree necesario) una copia al guardafrenos de 

cada grupo de carros. 

70. los chuchos Hide patio (AsmAmlngsP. C. Manual 1911)p ara vias de conexidn 
deben tener ranas no mas agudas que el n.® 8. V^ase tambien If 57 (Enlaces) en 
Desvios en escala, pdg. 947. 


(Ij'Vease N. del T., pug. 8S8. 
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71. Cambios, La manipulacWn de cada 

colocada en el cambio, es barata de numerosos cambios 

y deficieiite en un patio grande, si se „ senale«. Tease Senales, 

desde una sola torre por medio del equipo usual de cambios. 5 stnait„. 

pags 1059, etc., etc. 

72. Compensaciiin de eurms. Como Pendientes se 

para faoiUtar las subidas, del Msar los^arios por las curvas. 

Mn H. M.VS M. S.frecoude£i; ua aumeato de 1/2000 por 

cada grado de agudeza. 

pag. 947. 

>7/5. Vvm rto clasi!ticaei6ii. Son vias largas paralelas, a las cuales se corren los 
caa-os que vienen de los enlaces. En general, cada via ?mSie marJe 

ruta diferente o diferente destine o dif objeto de tren. A^i, la via n. 
p^ra carros destinados al F. C. M., via n.o 2 para carros del F Sarnia eftac on 0 e ft ^ 

A Id vii n 0 1 carros destinados a la estacion P, la via n.° ^ para la esvawun • 

V 'puede ’por^consiguiente Jormarse ua tren tomando carros suoesivamente de la 
liil 2 fto ental otdeu due puedan desconeotarse en las estaciones P,Q, etc.., 
Imedidatue elUndgu?, y sin dar oortes dobles = « J 'TS: 

nn fren rcsiilar o diario, que sale a una hora determinada, la via n. « para 
Sn tren iL vacios que van a devolverse cuando se bayan 

aciunulado bastantes para formar ua tren, etc., etc. 

77 Los nutios de clasificacitm secundaida se usan cuando la clasifi- 
c<icl6ri deseada especialmente con respeeto al orden de ias estaciones, no se puede 
Icx'rar en el patio principal de clasificacidn. Tales patios se colocan convenienie- 
nS fL?a del pitio do clasificacWn principal, y puede tener una,. pendiente » 
p.i ra su uso. Estos patios tambieu son llamado.s « pat lo.s de reclMiflcaoiou » o « patios 
de agrupacion ». 

76 Tamailo de las vias de estos patios de clasificacidn. Niiiguna via necesita 
ser mas larga que el tren mas largo que baya que preparar. 

77 ScDaraciOn de vias de patio. Recomienda la Asen Am de Irigs de F. C., 
Manual, 1915; minimo de centro a centro para vias maestras (vnas pnncipale^ de 
cl isiftcaoidu de patio) 4 a 4,20 m; via de enlace y pnmer cuerpo de via, 4,60 ni 
de cualquier via adyacente. El espacio minimo debe permitir que los bombres 
veaii las seniiles y evitar que cboquen con postes de luz electnea, etc. 

78 Recorrido de carros. Un « corte « rara vez contiene mas de cinco carros, 
aun cuando mas de cinco carros esten destinados para el mismo lugar. Cada corte 
cstd (0 debe estar) regulado por un guardafreno, desde la pendipte hasta cerca de 
su destine. El regreso de los bombres a ia pendiente representa fatiga y perdida 
de tiempo si caminan, y gasto si son ilevados. Su transporte puede efectiiarse por 
medio de una loco vieja ligera con un carro, o con un carro de inspeccion, de gasulina 
o el^ctrico. Se ba pensado en aceras movibles. 


■ 


Patios de Entrefia. 


78 El patio de entrega se coloca fuera de los patios de elasificacidn. Cada una 
de siis vias debe ser tan larga como el tren mas largo. A menudo dos o mas trenes 
pueden acomodarse en una via, especialmente si se provee de enlaces. Deben pro- 
veerse tubos de aire para probar los frenos mientras se enganeba la loco y ei carro 
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del personal. Las vias de tntnsito, por el patio 6 al costado del patio, que permiten 
raovimieiito r^ipido y libre de locos y carros del personal; son muy necesarias y 
deben consfcruirse. 

liumiiiacidii. 

80. La Asen Am de Ings de L. C., Manual, 1911, recomienda, para las vias de 
pendiente y de enlace en los patios lamparas de arco de 2.000 bujias cada iina, a 
9 pis 0 mas sobre el terreno, _y separadas de 42 a 45 ms. Otras autoridades reco- 
iniendan luces de menos bujias, con menos separacidn. El uso de reflectores o 
ientes, y pantallas, etc., para diriglr la luz eficazraente requiere un estudio mas 
cuidadoso que el que hasta aliora se Iia hecho. 

81. Cuando el cuerpo principal de vias no esta iluminado, puede dejarse una 
luz detras de cada colecGidn de carros, y correrla detras de cada nuevo « corte » 
que se liaga. 

Estaciones de carga. 

82. Eslaelones de transbordo, Como los patios de clasificacion sirven para 
preparar y distribuir los carros en los trenes, asi la estacidn de transbordo sirve 
prirneramente para la distribucibn del contenido de los carros entre los distintos 
carros, transbordandoios desde un carro cualquiera a otros, sobre andenes o plata- 
formas adyacentes a las vias ,en que corren los carros. Las plataformas se colocan 
con preferencla a nivel con el piso de los carros cubiertos, con objeto de que las 
carretillas puedan pasar facilmente sobre tablones colocados en el espacio entre el 
carro y el anden. Beben liaber almacenes (cubiertos es raejor), sobre los andenes 
para recibir las mercancias para las ciiales no haya carros dispuestos. 

83. Maiiipiilacion mecanica. El uso de carritos elbctricos, plataformas 
viajeras, o transporte por cable, etc., es ccondmico, en el transbordo y trabajo 
de carga, en estaciones grandes. « Bonde haya que transbordar grandes cauti- 
dades de carga, se recomienda el uso de plataformas movibles con fuerza motriz 
y cubiertas. « (Asen de Ings de F, G. Manual de 1911, p. 401.) 


t-brmi 




Calzada 


' Fiafaforma 


: 84. Estaciones y Patios de earfia. El trazado de estas vias es simplemente 
el de una serie de vias paralelas, en pares, que entran en uno o mas vias de la linea 
principal del patio de clasiflcacioii, con espacios suficientes entre ellas, para carre- 
tones 0 para andenes, como en la fig. 9; los patios son abiertos y las estaciones 
por io regular cubiertas. Para economizar espacio, la via principal de tr^fico, 
atraviesa a menudo diagonalmeilte eledificio, y las vias de cargar se sacan como 
ramales en ambas direcciones algo parecida a lo qne se indica en la fig. 10. « Cuando 
se pueda los almacenes de recibo de carg i deben teaer un piso de 15 ms de ancho, 
Los de salida 7,50 ms. » (Asen Am de Ings de F. G.) 


L.,i Astui Am de In, as de F. G. detino \\n\x . lerminal cmxo un conjimlo do lucilidiides 
provistus por un fen-ocarril ea uii'lermino 6 en puntos intermedios de su linea con el 
ohjecto do preparar o armar y separar trenes ». Para evitar confusibn no obstante, nos 
abstenenios de usar la palabra « lerminal » (excepto en el sentido que se indica abnjo), 
y hemos usa lo « Estaciun ». Una estacion qufe no soa una estacion de cruce la llama- 
mos un « Tormiiius > (plural « Tei'inini >), o una « Eslacibn Terminal », 


FERROCARRIL^S 


?seeM«^p» s 

4e manejar cargas que se mendonaa niezas muipesadas; y aparatos 

El patio de cargas ctebe tenor una era para ^ ^jonde^aya que 

-especiales (como condiictores do cubo para carbon , } 
mover mercancias de diversas formas, pesos y condicionea. 

86. Patios para cntreaas pw 60 ® “s'd? Sro ‘a^iintro’di 

wia ferrea. 

Estaciones de Pasajeros *. 

■87. Gencralidadcs. Algamos de los puntos 

■en el trazado de las estaciones son : que el \ confusion v en la- 

ianto a la entrada como a la salida con un minimo v^eenlat 

terminates *, sacar la loco fuera, virarla, 

charla al tren; tambien hacer la limpieza de carros etc. Alguna parte ae la 
'pieza de los carros puede hacerse en la misma estacion. 

HR Plataiormas Para hacer expedite cl mo viiniento de pasajeros y 

* Svif a“ rf “or dl tSodo'’aue logre “maotener 

io mas posible el equipaje fuera de los andeiies. 

89 Las rampas, o pasajes inclinados en sustituci6n de las escaler^ facilitan 

mSo’d mo”Snli. dfpa^aieroB en.laa &os 

.accidentes en las boras de mas movimiento. La cjnusidn de Patios y 

Asen Am de Inas de P. C., marzo 1911, recomienda una pendiente que 

del 1 ‘'o’ pero se esUn usando mayores pendientes conAxito. La superficie debe 

•estar preparada para evitar el peligro de los resbalamientos. 

90 Pasillos dc trdnsito. A menudo se puede hacer mucho 

redacir la congestidn en la estaoidn y en los p^ajes. 4fe“xtensito praiWe 

de trinsito de los pasajeros para lo dial se trazaa en la mayor extension posioie, 

paralelos entre si. 

ci -1 ]VACP>«iitdadcs para el futuro. Bebido a las dificiiltades y gastos que 
nclVon^ la ^eoiStaX de SL estaoidn grande coando el trAfleo toga a^e^der 
capaoidad, las neoesidades del Inturo debeu ralo^rae para -0 anos, si e» 
posible, y de acuerdo con esto preparar el diseno de la estacion. 

921 Las estaciones pcquefias y nnmerosas aventajan a las estaciones 
grandes y finicas en las ciudades grandes. El manejo, en 

«o casi todo el trdfioo de pasajeros en una gran ciudad necesita por Io regular, un 
viaie largo para llegar o salir de la estaciOn, y cammar mucho en la estaciOn nece 
«iariamente grande en si misma para llegar a los trenes o salir; y, por eso la cons* 
trncciOn de varias estaciones pequenas en la misma ciudad, a lo largo de la 
ia S sngeridaTpor Mr Fred A. Delano, Pres del F. 0. Wabash), ann eaando esto 
•obligue a invertir un tiempo adicional cn las paradas de los trenes expresos. 


* VeavSO nota *, ^81- 
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93. Plan.. La. fig.'ll 
como lo recomienda la 


es un trazado para una estacion terminal de pasajeros ta!. 
comisidn de^la Ascn Am de IngslJF. C., marzo 1911; y la 


tinqa pi'incipal 


Eat act an 


fig. 12 tipo de crnces en la estacion. En la estacion terminal, se proponen dos 
niveles, uno para pasajeros y otro para equipajejy expreso, junto con un sistema- 
comprensivo de vias de enlace, con patio adyacente para limpleza de carros. Esta. 
disposicidn ideal tiene por supuesto, que alterarse muchas veces debido a restric- 
ciones locales. En e! piano para estacidn de crnces, se notard que dos vias prin- 
cipales se dividen en 6 periiiitiendo dos vias de cruce en el medio (sin desviaeion- 
en su curso), y dos vias con anden (con un anden aislado eutre ellos) acada lado^ 
dando asi amplias facilidades de carga y descarga, sin demorar los trenes que no- 
tengaii parada reglamentaria en la estacidn. 


Track 

No. 




94. Illsliidio. La fig. 13 muestra parte de un diagrania que registra la ocupaeionj 
de varias vias del E. C. de Pennsylvania en la Bstacidn de la calls Broad, en Phild- 
c-elphia (Mr. E. B. Temple AusiHar del lugs Jefe) durante un periodo de tiempo daoa. 



r 

: 

1 M 

1 











— 

J 

n 

brr: 

3 

i 

:\C!j r^a'itifkciiyln 


mm 


i 






Almacen equipajes 
^jsizada 


Deposito qarr Puh 


mi'i 


Fig. 314, 


f4- 00 a 4 ' 30 p m, enero 18, 1912; solamente se ensenan 6 vm). El diagrama 
eniero Lduye 16 vlas de la estacidn, y comprende un periodo de tieriyo de las 
fa iS fp S Diagramas andlogos mostraban las condiciones existentes el 

m?s^ periodo en parted del patio. Las distintas vias estan trazad^ en ellos en 
escala vertical, de extremo a extremo. La extensi6n vertical, asignada a cada %ia 
representa el largo que puede ocupar sin obstruir mas de una via. Los carr s y 
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loco estAn marcados con areas rectangulares. Las verticaies de los 

rect4ngiilos representan los largos de la via ocupada por carros, etc; las posicLoms 
verticales de los recti^ngulos representan las pasiciowes de los carros, etc., en las 
distintas vias; y sns dimsnsiones y posiciOnes horizontales representan los period os 
durante los cuales las distintas vias estuvieron asi ocupadas. En la practica, los 
trenes que llegan y salen se distinguen por los di versos modos de dar soinbra en 
el dibujo a estos rectdngulos; y las closes de carros y loco por iniciales, como L. 0. 
para « locos de camino ». Diagramas andlogos se ban usado en los E. 0. del Estado 
Belga en y la estacidn Camden del P. G. de Baltimore & Ohio. 

115. La fig. 14, p. 1086, representa una estocidn y muestra el retroceso de un tren 
con rumbo a la estacidn que viniendo por A, sigue primero a B, y entonces retrocede 
a la estacion por ej en 0, permitiendo asi que la loco sea rdpidamente sustituida. 

96. VelocMad ®ii el manejo de trenes. Dicha velocidad en las terminales 
depende sobre todo de las facilidades realizadas para el rdpido manejo de lottos, 
pasajeros, y equipajes y para limpiar carros; tambien de la naturaleza del trdfico 
y de la fuerza motriz. Comparando 26 estaciones grandes de pasajeros Americanos, 
la Comision de Patios y Terminales, de la Ascn Am de Ings de F. 0. (Eng New 1911, 
al 3 ril 6, p. 414), encontrd que el numero de trenes manejados actualraente durante 
ia hora de mas trd;fico, varian de 1 a 3,5 como promedio por via (incluyendo 
movimiento entodas las vias), y desde 2 a 8 en la via de mas trdfico; mientras que 
por calculos Iiechos debian variar de 2 a 12. Algunas de las cifras altas fueron alcan- 
zadas en estaciones de cruce. 

97. Ojperacion de trenes con electricidad. Asi se facilita mucho su rdpirio 
movimiento en las terminales, tanto mas que la fuerza motriz no necesita salir de 
la estacidn, o cambiar su posicion, para invertir la loco o el tren, o para aprovl.sio* 
narse. Las vias y patios quedan de este modo en su totalidad libres para movimientos 
completes de trenes. 

98. Terminal de transit© rdpido. Se disponen con frecuencia con una o 
mas vias de volteo, alredcdor de las cuales los trenes pueden correr sin invertir la 
iocomotora o el motorista, Esto es practicable a menudo con eqiiipo de trdnsito 
rapido, que pueda correr mcilmente en curvas_ agudas (fuertes) y es por tanto 

innecesario invertir mucho terreno para construir la via de volteo. 
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Las estaciones de afltta, son '“m Pjm* ^ varia 

1... -r>^x^n;'noc! api ftaran A toiiiar agua- ^„+Ar. intifn aaii6- 


ilaW 6" menos, de 9 

SQbre las que corren pocos treiies. Depenae en tubos desde 3 i & 

donde se consiga el agua. Algupas "veces bay q evitar retardos cuando 

6 mas. El obicto de tenerlas prdximas unas f " estaddn. Para evitar 

muchas m^quinas lado de iin desvlo. Eb las estas 

Sr.TgutrTa:^™dr 

'XSpisos;socolocne.e*tna<,^ 

ratTa“|:alfeSal“aury G a.ua se eonge.e on ed 

invierno *. fnrma circular y de didmetro algunas pui- 

Sb 6*lSeTs®^m‘et aVirr 26 *m kib; y una 

evaU"atta de5?d 360Ut porkn^ se^ 

plAdientes. etc. Qxusds 90 lit es a“*“SbU 000^^3* la eapacWad 

y pvolnndldades de a^ua. 


Metros c(ib» 
153.697 
■ 195. 412- 

244.060 
300.18x3 
364.317 
436.982 


La madera de cipres 6 de 6 m pwL^^^ estanques pequenos 

estanques.Lasduelaspuedenserde . p^ede d4rseles el mismo espesor. 

y de 10 d 12 cm para los grandes. exactamente 4 las 

Las duel as deben nadTeutre ellas para que cierren. Una 

curvas. Entonces no es preciso interp finfiia «5 cerca de su parte supe- 

Spiga 6 diente seneillo se inserta entre cada foMo se en- 

rior, para mantenerlas en su „„ canal Iiecho con mucha exactitudj. 

■i'vtrrrA" “r,?s— * «■ •••■. * 

algimos centimetres del fondo profundidad debe tener 9 aros de 

de ottos en e. londo ,n. 

‘‘“e? go rf<S”rof rt eS°y el espesor de los dos mds bajos de 6 mm, dismi- 

posterva cuesta algo mas. 


Profundi- 

dad. 

Capacidad. 

Di^tmetro. 

Profundidad. 

Metros cfib. 

2.44 

2.74 

2.74 ' 

3.05 

3.05 

3.35 

Metros . 

26.613 

39.224 

51.230 

72.043 

88.943 

118.383 

Metros. 

7.32 

7.92 

8.53 

9.14 

9.75 

10.36 

Metros. 

3.66 

3.96 

4.27 

4.57 

4.88 

5.18 
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Buyendo de acini gradualmente hasta el m^s alto, que tiene s61o la mitad deB 
espesor. Los dos m&s bajos se colocan pegados uno a! lado del otro. Estas dimen- 
siones permiten la cjeeucidn de los agujeros de remaches para remachar las exire* 
midades sobrepuestas y resistir 4 los esfuerzos regulares que se ejerccn al apretar 
los aros para Ilevarlos d sn lugar Tres remaches de 12 mm de didmetro, coloca- 
dos d 7% cm de distancia entre si, ea linea, son suftcientes para el empate de uii aro> 
inferior. Un estanque {|e 10.36 m de didmetro y 5.12 m de profundidad, puede 
tener 12 aros, los inferiores de 10 cm x 13 mm, con 3 remaches de 2 cm para la j unta 
baja.del fondo. 

Los tablones del fondo deben descansar firmemente sobre sus vigas de apoyo. 

, IJn estanqiie debe tener nn tubo dc entrada por el cual el agua pcnetra; un 
tiib«> <1® desagiie para evitar el derrame, y un tubo d® desc*ar{j« de 18 d 20 cm 
de ditoetrd en, 6 cerca del fondo, por el cual pasa el agua al tender. La extre- 
midad interior del tubo de descarga estd provista de una vAlvula que abre el maqul- 
nisfca 4 voluntad por medio de una cuerda y una palanca exterior. 

A su extremidad exterior se fija, generalmente, un tubo flexible de Iona de 18 i 
20 cm de didmetro, y de 2 . 40 d 3 m de largo, por el cual el agua entre en el depd- 
site de agua del tdnder. 0 en lugar de una manguera piiede el tubo de descarga pro- 
l ongarse con 1111 tubo metdlico, suficientemeiite largo para que Ilegue hasta el tender,, 
dispuesto de tal modo que pueda echarse hacia un lado cuando no estd en uso, 6 
enviarle d una posicidn vertical para que no estorbe d los Irenes que pasan. El 
mismo estanque puede alimentar dos locomotoras que estdu sobre diferentes vias, 
al mismo tiempo. Los estanques son muy durables. 

El estanque de patent® A prueba de beladas de John Burnham, 

Batavia, Illinois, es simplemente un estanque ordinario en el cual se impide que- 
el agua se congele : l.°, por medio de un techo circular que protege d un cielo- 
raso de planchas, entre la.s cuales hay una capa de mortero; 2.°. por un espacio de 
aire obtenidopor un mdtodo igual debajo de las maderas 6 vigas sobre las cuales 
descansa el estanque. Aunque los lados estdn sin protecciOn alguna, no necesitan 
casa, slno solamente posies y vigas fuertes sobre unos cimientos de rnamposteria, 
para sostener el estanque. Los tubos surtidores estdn en caj as hechas de madera. 
y papel alquitranado. 

Los estanques se hacen frccuentemente rectanqulares con lados 
verticales de postes forrados con tablas y ligados en ambas direcciones por medio de- 
barras de hierro. Son mds expuestos d flitraciones que los estanques circulates. 

Tambidn se ban heclio de hierro, pero parece que fe prefieren los de madera. 

El agua para siirtir los estanques puede elevarse con bombas de mano, 
de vapor, fuerza animal, viento, ariete hidrdulico, <5 de otro modo, de un rio, de- 
un pozo hecho por una represa en un arroyo pequeho d irregular, de una cisterna- 
6 aljibe que se halla debajo del estanque, 6 de una fuente ordinaria. IMuchas lineas 
con un trdfico de 10 d 12 trenes diarios en cada direceidn, se surten de al jibes y 
con bombas de mano; generalmente dos hombres para una bomba. | 

Las lineas de un trdfico grande, cuando no se piieden surtir de agua con caida. i 

natural, generalmente emplean fuerza de vapor. El molino de vieato ** es la. ’ 

fuerza mds ecoiidmica. y cuando estd bien construido se descompone muy poco. ■ 

For supuesfco, que no trabaja cuando hay calma, pero este inconveniente puede 
evitarse en la mayor parte de los casos, teniendo estanques suficientemente grandes 
que contengan agua para varies dias. Sin embargo, la fuerza de vapor es la mds 
segura. ■■ 

La tabla que sigue dard una idea de la luerza que requierc una maquina 
de vapor pam elevar agua. Al encargar una mdquina no se especifique el 
ndmero de caballos de fuerza, sino el ntimero de m cub de agua que debe elevar- 
en un ndmero de horas dadas, d nna altura y con una presibn de vapor dadas 
(digamos de 4 d 6 kg por cm chad). La bomba debe ser suficientemente poteutepara 
que no haya que trabajar de noclie, y debe ser capaz de ejecutar por lo menos 25 por 
ciento mds delG.qtie-'seTeqiiiere. ^ ■■ ■'■vj 

Un eahallo regnlar puede, por tdrmino medio, elevar en 8 horas las canti- 
dades indicadas en las primeras dos columnas, A la; altura de la tercera coliunna,. 

6 la suficiente para alimentar el nllmero de locomotoras que se expresan en la cuarta. 
columns, con cerca de 7% m efib para cada mdquina. Dos hombres harian, mds 6* 
menos, la tercera parte de e.ste trabajo. 1 

^ — 


* Un estanque corrm este, armado en su lugar, cuesla <g;i00, mas 6 menos. 

■ El costo de un molino de viento sdlo para estaciones- do t’eiTocarril varSa, mas 6 
menos, de S4t;0 para 3.4 in de didrnelro, d $i,500 para 14 m de diam. Precio en fabrica. 
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Metros Kilo- 
ctjbicos. gramos. 


Metros 

altura. 

toco» ; 
motoras. ( 

30.48 

6 

24,33 

7‘/a 

18.29 

10 

15.24 

12 

13.72 

13W.V 

12.19 

15- ,[ 


lOA 60 ' 126,600 10.67 
151 01 151,010 9.14 

181 ’.23 

226.53 226,530 6.10 

302.08 302,080 4.57 

453.30 453,100 3.0 > 


tin estimque^ cuando la localldad lo 

es preferible & nna tina 6 qiie esta Mtmia, resul- 

permite, pot estar atiufl supone que se Ilona entrando el agua con 

tandoal anmdseeontoico. Eldepdsitoses^o q^^ ^ 

caldauatoal.yque tiene el fondo, po^ reqmeran. El de- 

cualquieia otra e'e''«>*d 1“®i’ *“Sa.o con mamposterla de ladnllos 6 pie- 
pfiaitopuede hacerse en el 8“'°’ . .o^truirse sobre el terrenp, segdn la 

fSl^rPucdi Sr unlubo, si se «««« y P%ed^esto 

cerca 6e la via. v nn tube de 2.5 A 3 ra ae altura sobre !a 

En este punto tiene un Jl^Leatacio^ csdccir,uiia coiiimna 

via, formando un tubo vertical de alm^niaci manguera) como en el caso, 
de aci(ua,de cuya parte iinn mds grueso, pueden colocarse para ali- 

delestanque.Variosdo por sendos tubes de alimenta- 

mentar dos 6 m4s vertical, hay una v&lvula 

ci6n. En el punto en donde el ^ nor medio de una rueda de mano colo- 

para abrirlo y cerrarlo, que P^f^e actuarse por memo 

cada il una altura que el de trenes rdpidos toman 

En algunas de las to artesa 6 larqo acae- 

el aqua (i loda *»ar<iha jpor f ® ’J^“colocado outre los rides. Estos 

dwcto 6 eslanqae de «anal. heno de supuesto, estar & 

estanqiies tienen generalmeute 400 m de ong^ni ^ ^ 

nivel,yporconsiguienterequieren qiie ^ acueducto 

dujecon por pnmera vez en mA, 6 menos.fetasse untan por medio 

eridehierrofundido ense^ioneedel 


^;rKo¥undido ense^ione^ 


IQ-inolaefi — 




Nuestra flgura representa una ^ de'espesor y 1 .57 m de longitud. 

Estt construldo con deiando 1 52 m de Imgltud mil. Las plau- 

Lassecciones estiln Xdo que la extreniidad do cada seccidn 

chas eat&n cortada^ un P““® este modo sus partes superiores est&n ra^ 

sea 5 mm mds con La hUera doble de reinacto 

6 mSt 4 cm de centre d centre, y _^gj^ 

■■ ■-tancias." 
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direcciones opuestas uno al otro, sino altemados. En cada extremidad del eatanque 
ei fondo estd doblado hacia arriba en. longitud de 1,8S m, Ilegando ai nivel 
de las oriilas superiores de los lados. Como se ve, las traviosas tienen un corte 
para alojar el estanque, el cual estd sujeto & ellas flojamente por medio de dos 
clavos SS, colocados en cada traviesa. Las cabezas de los clavos ajusfcan sobre los 
rebordes horizontales de hierro angular de 4x4 cm AA. M y M son moldiiras de 
barras de hierro de 8 x 1.2 cm; los liierros angulares de los rebordes y las inoldu- 
ras estAn en secciones de 4.5 jh de longitud y remachados A los lados del estan- 
que entodasu extensidn. 

El cuchardn del tender se baja al estanque, y se levanta por medio de una 
palanca situada en la plataforma del fogonero, y no se le deja tocar el fondo del 
estanque. El estanque entre carriles se surte por medio de tubos de un depdsito 
prdximo y lo regula un encargado. 

Para impedir que el agua se cdngele en el inviemo, se hace pasar vapor de la cal- 
dera de la bomba al estanque por tubos de hierro colocados, debajo de la tierra 
A lo largo en un lado de la via. Estos tubos estAn provistos de raniales, que 
introducen el vapor en el estanque A cada 12 m de longitud. Los tubos de vapor 
estAn protegidos por cajones demadera, y provistos devAlvuJ as para regularlzar 
la can tidad de vapor entrante. 


lOCjO 
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gSs. “ 1 

— — — - 120,600 10.07 17 

45.31 «,8i0 80.48 6 lg®-®0 131,010 O.U 20 

56.63 ?t'0Q 10 ‘ 181 23 181,230 7.62 24 

l^ifo ll-.i 2 %t-ll S !;^5? lo 

ns'.M 1 m!m Itw i5 ^ssjoj 453.100 8.05 oo _ 

Un estaii«uc6 J?®®*,®*/" cm*b^6a c”“do'a joealidad lo 

es preferible & una tma 6 a descomponerse que esta I'lltima, resul- 

permite, por estar aqu61 „ supotie que se llena entrando el agua con 

Lndoal flni^^secon6mico. El dep6sito^^^^ carnles, 

calda natural, y que tiene el fond^ requieran. El de- 

cualquiera otra revestido con maniposteria de ladrillos 6 P^f" 

pdsito piiede hacewe en el sjielo, ^ ^ el lerrenp, segdu .a 

dras y cemento, con cerca de los carriles 

localidad. Puede tener iin * Eesde su fondose lleva un tubo 

dl' Sr^dTlfa 30 cm de (generalmente por deba,jo dela tierra) hasta 

“bd estl punto tiene J^cnfaciln^^ 

via, formando un tuliO vcrtic* ormB ftior una nianguera) como en el caso, 

dc aflua.de cuya parte jjiis pueden colocarse para all- 

del estanque. Vanos do estos f por sendos tubos de alimenta- 

?:5rd'ma7turTqa« 

diicto 6 cslanque de canal, Ueno ae^ag ,^ supucsto, estar i 

estanques tienen via e?t6 tambii^n d nivel. Cuaiido se intro- 

nhvl,yporconsiguientereqmeren que la ia estanque 6 acueducto 

dujeron por primes vez en J^^Sjatem por l^jstasseunian por medio 

eradehierrofundido,enseccionesde l.8^ extremidades, los cuales no 

Iota'S mi ?oS"Q”e"ns%a 


Nuestra 6gara represent una espesor y 1.57 m de longitud. 

Est& constrnido con planchas de hierro de 5 mm ^ l^as plan- 

Lassecciones estiln sobrepuestas 5 cm, d^ando 1. la extremidad de cada seccidn 
chas esUn cottada« an sii partes superiores estto rasas 

sea 5 mm m^s honda que ^ con una hiiera doble de remacbes 

yadrtSofrSmanf^fficts" 
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direcciones opuestas uno al otro, sino alteniados. En cada extremidad del estanqiie 
el fondo est4 doblado hacia arriba en ima longitud de 1.88 m, llegando ai ixivel 
de las orillas superiores de los iados. Como se ve, las traviesas tienen iiii corte 
para alojar el estanque, el cual estd sujeto & ellas flojamente por medio de dos 
clavos SS, colocados en cada traviesa. Las cabezas de los clavos ajustan sobre los 
rebordes horizontales de hierro angular de 4 x 4 cm AA. M y M son molduras de 
foarras de hierro de 3 x 1 .2 cm; los hierros angulares de los rebordes y las moldu* 
ras estdn en secciones de 4.5 m de longitud y remachados d los Iados del estau- 
que en toda su extensidn. 

El cuchardn del tender se baja al estanque, y se levant a por medio de una 
palauca situada en la platafonna del fogonero, y no se le deja tocar el fondo del 
estanque. El estanque entre carriles se surte por medio de tubos de undepdsito 
prdximo y lo regula un encargado. 

Para impedir que el agua se cdngele eu el invierno, se hace pasar vapor de la cal- 
dera de la bomba al estanque por tubos de hierro colocados, debajo de la derra 
d lo largo en ua lado de la via. Estos tubos estdn provistos de ramales, que 
iiJtroducen el vapor en el estanque d cada 12 m de longitud. Los tubos de vapor 
estdn protegidos por cajones de madera, y provistos de vdlvulas para regularizar 
la cantidad de vapor entrante. 
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Art. 1. Es coiiveniente estipular el pago de esta 

como de las coutroversias y « 

al determinar lo que haya de descontarse por ei la 

Es adeiii4s nuestra opinidn que, para proceder f 

prdctica inglesa de pagar los trabaj adores P'^’* Lease? Vie brazos y los jor* 
perieucia demuestra claramente que cuando ®LTnbrL ha^n las tres 

obreros con los del contratista, y cada iino tiene cuidado de que lo» otrob ii. g 

'“‘I? Sr EHwooX?* f cTdc FtodeW lue. segfln creemos.la ptimera pe^on^ 
quflnveSigd proplameile los elementos que “*f “ ‘"^icufo 

Herra v auien los redujo 4 una forma que nos facilita el calcuio iMtvmif 

eou uu’ S ooSi Sble de exactltud.^S^ rcsultados »<•■, f >>“ 

Of the i'ranUin InsUtute en 1841. Esta publicacidn onua m 

algimas variaciones, consideraremos la matena; ^ artlculo al 

estudio del transporte en carretillas como eu de serexcavada 

hablar de una unidad cubica, la consideraremos en su 
para su transporte. No es necesano advertir que todo 

mente como una aproxiiiiacidn tolerable ^ libidos V’mAs en el 

jadores ejecutan meiios trabajo, cuando los f.^’^.^Llidad LsDecci '*'. v 

caso contrario. En gran parte depende esto adem4s, de la 
energia del contratista y de sus encargados. Es trecuente ver 

iando 4 los mismos orecios v con el mismo material, y estar uno ae eiios gtanau ^ 
rotro%Te™or falta'de taeto en la dbtribucWu pr^ia do 
servando los caminos on buen estado, haciendo 

tillas, etc. Una temporada larga tiempo Uuyioso puedo alectar ^ 
costo del luovimiento de tlerra, haciendo mlSs diticil 'Vf £ 

I del material; ademds de manteuer los canunos en mal e»tado para el tralico de 

las^arr^M.^ot^j de exoavar y acarrear la tlerra se compoae de las partidas 
siguientes, 4 saber : 

1. "* Aflojat la tierra hasta que este en disposicion de palectrla. 

2. '‘ Bcliarla en las carretillas 6 carros por medio de paias. 

3. *'' Acarrearla mcluyendo la descargay el retorno de los carros. 

4. « Extender el material en capas sucesivas enel terrapUn. , rnrro^ 

5. « Mantener en buen estado el camino carretero u la via de tablones para los carrot 

''%Th dfmS^X'comvodcidn. y depreciacm de U herramienta y el irderle eobn 
el costo de ella. 

7. ^ Super intendencia y aguadores. 

8. Qanancia del contratista. 

Considera|:emo.s todas estas pariidas un poco ?o1iora^ 

c41culos en la suposicidn de que el trabajo ordmano cuesta U por dia de 10 boras- 
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de labor. El resultado de nuestras tablas debe, por eonslgiiiente, aumentarse 6 
disminuirse mfe 6 menos en la misma proporcidn en que los jornales ordinarioa 
aiuneatan 6 dismiiiEyeii con relacidn al supnesto *. 

_ Art. 2. AftoJjiaade la tierra hasta dejaria en disposicion de palearla. 
Esto se hace generalmente por medio de arados 6 de picos; menos costoso por medio 
de los primeros. Un arado de dos caballos, con dos hombres que lo manejen, 4 
por dia de trabajo, ®.75 por dia cada caballo, y ^.37 por dia para el arado; 
incmyendo aperos, desgaste, reparaciones, etc., 6 un total do f>3.87, aflojard em 
terrenos duros 6 pisados de 50 ^ 220 m cdbicos por dia, d razOn de 2 . 5 d 1.7 cen- 
tavos por metro, 6 en terreno ordinario de 300 A 450 m cdbicos, 4 razon de 1.26- 
& . 83 de un centavo por m cdbico. Por consigulente, podemos suponer comotermiuo 
medio ordinario, que el costo real de aflojar la tierra con el arado os para el contra- 
tista elsiguiente : En terreno duro y pesado, 2 cent; tierra ordinaria, ieent; terreno 
arenoso, liviano, .5 cent por m cdbico: arcilla 6 greda pura muy rig da 6 granzdn 
eompaetado fuertemente, puede calciilarse 4 razOn de 3.25 cent; se necesitan de- 
Sdicaballos. 

Con picos, el trabajo regular de un dia es mds 6 menos de 0 a m cub de greda 
dura 6 granzOn compacto; 19 m cdb de terreno duro y pesado; 30 m de tierra ordi- 
naria; 45 en terreno arenoso liviano — todos medidos en el terreno mismo antes 
de excavar; — • io cual da, & raz6n de por dia de trabaj o, para greda dura, 9 cen- 
tavos ; terrenos pesados, 5 . 2 cent ; tierra ordinaria, 3.2 cent ; terreno arenoso liviano, 
2.16 cent por m cubico. La arena pura no requiere sino poco trabajo para aflojarla,. 
su costo- no serii mds de .6 cent por m. 

Art, 3. Eebacla de la tierra suelta en las earretas por medio de palas. 
La cantidad del material paleado por dia depende en parte del peso del material, 
pero m^s de la relacidn que haya entre el mlrnero de picadores y de earretas al de- 
paleadores, de modo que estos dl times nunca teiigan que esperar ni las earretas iii el 
material. En las cuadrillas bien organizadas, los paleadores no se ocupan realmente- 
en palear mds que seis d^cimas partes del tiempo, estaiido desocupados s61o cuatro 
dC‘cimo3 de dicho tiempo, mientras que, mal organizados, pierden considerable- 
mente iMs de la mitad del tiempo. Un paleador puede Mcilmente echar en una. 
carreta la cuarta parte de un m cdbico medido en sii lugar (lo que es mds 6 menos 
la earga media de una carreta) de tierra arenosaon 5 minutos; de tierra ordinaria, 
en 6 minutos; y de cualquiera de las tierras pesadas, en 7 minutos. Esto daria, para 
un dia de 10 hOTas de trabajo, 120 cargas 6 eoino 30 m ctlbicos de arena; 100 cargas- 
6 eomo 25 m cdbicos de tierra ordinaria; Xi 86 cargas 6 22 de las tierras pesadas. 
Pero_ de estas cantidades debemos deducir cuatro decimas partes por el tiempo^ 
perdido necesariamente; reduciendo de este modo la cantidad de trabajo efeetivo & 
18 m cfib de tierra liviana arenosa; d 15 m ctib de tierra ordinaria y 13 rn edb de- 
tierra pesada. 

Cuando los paleadores bacen menos que esto, es porque hay alguna desorgani- 
zacidn en la direccidn del trabajo. Suponlendo equitativas estas cantidades, tene- 
mos que, d por jornal, el costo efeetivo para e! contratista por palear un m cdbico^ 
de material, medido en su iugar antes de excavar, sera mds 6 menos : en terrenos- 
arenosos, 5.4 cent; en tierra ordinaria, 6.5 cent; tierras pesadas, arcilla, etc.,. 
'7.5 cent 'por' m cdbico. ■ 

En la prdctica, las earretas no se Henan menos de tierras pesadas que de tierra 
liviana. Ni hay tampoco necesidad de haeerlo, por cuanto la diferencia que existe 
entre el peso de una carreta y la cuarta parte de im m ctib de varias tierras es dema- 
siado pequena para que se tome en ciienta, especial mente si el camino se mantiene 
en buen estado, como lo mantendrd el contratista que conozca su propio intertis. 
Tampoco es necesario modi ti car la carga poi causa de las inclinacione^ 

que puedan resultar al dar las peiidientes d los caminos. Una carreta de cargar 
tierra, por si sola, pesa media tonelada mds 6 menos. 

Art. 4. Transporte de la tierra, vaciada y regreso. Un caballo camina, 
por t^rmino medio, mds 6 menos 4 Idldmetros por hora, d 66 m por minuto; lo 
que equivale d 33 m de viaje en cada direccidn, 6 d 33 m de avauce, como se acos- 


A iV.rfc T. — Dejamos el dular como unidad, en todos los estudios y calculos de costos 
que van a seguir, pues cs una unidad monetaria muy conocida* v adenuis de muy 
simple relacidii eon las que usan todos los imebl-os que hablan espaiiol. Vease tablu do- 
moiWas, pAg. 231, 




* Guando todo el material del banqueo so convierte en tcrraplen, la disiancia media 
de transporle es la distancia entre los centres de gravedad del banqueo y del terraplen. 
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tumbra decir en el transporte dela tierra'^'. Adenids, en cada viaje hay una p^rdida 
como de 4 minutos que se invierten en esperar d que se oargiie, en vaciar la 
carreta, etc. For tanto, cada viaje durard. tantos ininiitos ciiantas porciones de 
33 m haya en cada viaje, y 4 minutos mds. Por consiguiente, para halhir el nuniero 
de viajes por dia & cualquiera distancia media de transporte, dividamos el uuiaero 
de minutos enipleados en un dia de trabajo por 4 m'is ei iiiiniero de porciones 
de & 33 m contenidas en la distancia total ^ que debe acarrearse la tiorra, es 
decir : 


E l ndmero (600) de minutos de un dia de trabajo __ niimoro de viajes 6 carretadas 
i+el ndmero de porciones de 38 m coinprendidas ” hcclios por dia y por carreta 
en la distancia de transporte 

y como 1 1 ^ parte de m cdbico, antes de aflojarla, da por terraino medio una carre- 
tada, el ni'miero de cargas, dividido por 4, dard cl niimero de m cubicos transpor- 
tados por dia por cada carreta, y el gasto total de cada carreta por dia, dividido 
por el niimero de m cdbicos transportados, daiA el costo del transporte por m 
edWo. 

Noia. Cuanclo se transporte piedra suelta, que exige imis iieinpo para echarla en 
lOB caiTOs, tendremos : 

Ndmero de minutos (600) en un dia de trabajo ^ nfimcro do carrotadas traus- 
6-}-mlinero de porciones de 33 m comprendidas portadas por dia y por carreta 
en 1 a distancia de transporte 


A distancias coniunes de transporte, un carretero puede atender it eiiatro carretas, 
lo cuai, it $1 por dia, sale ^ 25 centavos por carreta. Cuando los jornaies est4n d ^ 1 , 
el gasto de un caballo es generalinente 75 centavos; y ci de la carreta, inchiyendo 
apero, lubricantes, reparaciones, 25 centavos; lo que da un costo total por dia y 
por carro de .25. 

El gasto de un caballo es el mismo en domingos y dias de llu'iia que cuando 
estd trabajando, y estas consideraciones estdn inchudas en los 75 cenravos. Algunos 
contratistas eraplean un niimero mayor de carreteros, que tambidn ayuden d 
cargar las carretas, de mode que el costo es mds 6 menos el mismo pu cualquier caso. 

Ejeniplo : ^Cudntos metros cilbicos de tierra ordinaria rnedida en el banqueo 
puede transportar un caballo con su carreta en un dia de 10 horas de trabajo 
(600 minutos) & la distancia total de 330 m (4 10 porcione.s de 4 33 m), y cudnto 
costard al contratlsta el transporte del m ciibico, suponiondo en $1.25 el co.sto 
total de carreta y caballo? 

_ , 600 minutos 600 , , 

Tendremos : :: ; — r--- — == — — = 43 carretadas ; 

4+10 porciones de 4 33 m 14 
43 carretadas ... 

y — ; — = 10. 7o m cubicos; 


= 11 .6 centavos por metro cilb. 


De este modo se ban calculado las columnas segunda y tercera de las tablas que 
siguen. 


Ai*t. 5. Colocaeion y arrejilo de la tierra sobre cl terrap!«§n exi 
capas regulares a iiivcl. Un hombre puede extender de 38 4 76 m cilbicos de 
tierra ordinaria, 6 de cualquiera de Ijis tierras mils pesadas 6 gredas, segiln el estado 
de sequedad, etc.; esto, 4 raz6n de $1 por dia, sale de 2.6 4 1.3 centavos por 
m cilbico; poderao.«i calciilar como tdrmino medio 2 cent el costo medio de las tierras 
de esta clase, mientras que 1 ^ /.^ cent es suftciente para tierras li\ianas arenosas. 
Este gasto se evita cuando la tierra siinplemente se echa en la e.xtremidad del terra- 
pl^n para vaciarla. Sin embargo, debe calcularse como '* /,. cent por m ctlb para 
manteiier el lugar donde se vacia, limpio y en buen orden. 


Art. (>. Conservaeidn del cam inn carretero eo biienas eondiciones 
para el trAfico de las carretas. Lo«i carriles 6 canjilones formados por el tr4- 
fico de las ruedas y los hoyos deben sieniprc rellenarse; el agua delluvia debe sacarse 
por medio de desagues de poca profundi dad y conservarse el camino en buenas 
condiciones. De otro modo, el trabajo de los caballos y el desgaste de las carretas 



Jis. 
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destina tanto por m cAbico para las repara- 
nor m proponemos que sea ^ /^^^ de cent por m cdbico y 

por 33 m de dist de transpoite. 

®?™P®siei6Hi y deprcclacioit cie los picos y de las 
Si^ficiente panf ^ tiemostrado que ^ cent mds d menos por m cdb es 

^ agiiaclores. Estos gastos varian segdn las circunstancias 
tanriflq Morris que 2 cent por m cdb es, en circuns- 

tin«r«A f cubrir los gastos d eate respecto. Pucde des- 

AiTiiA.! lafJliiAo 6 menos por el trabajo extraordinario de des- 

nivelacion y aparejodel terrapldn conforme & la pendiente.etc. En 
^ f aumentar^ & 1/2 cent por m cdbico. 

del coBtrafista. iSsta puede en general calcularae de 6 & 
flAAMorfPS? w de la obra, los riesgos posibles y varias circunstancias 

do esto, el contratista generalmente tiene que pagar depen- 
ACAo y otros agentes, asi comolos gastos de ranchos, etc.; aunque 

a! generalmente estdn resarcidos por las ganancias de los almacenes y per 

P^san los trabaj adores d los contratistas el alojamiento y posada. 

de los particulares que autcceden nos per- 
wi el eosto del movimiento de tierra eon tolerable cxac- 

tratemos de averigiiar el costo por m cdb de excavacidn en 
Primitivo, y de su transporte al terrapl6n, & 
m, siendo el jornal de los trabajadores por dla 
de 10 horas de trabajo; costo de un caballo 75 cent; y de un carro 25 cent. Un carre- 

bAT*A Tk€xrck A i%Qrt't*£x4'nct ' ^ 


Henios heciio la conversiCti nocosaria en cada ejemplo nara 
in I'ub y no de la varda ciib que cs la unidad del texto ingl6.s 
souwsuniainenle uUles a los contratistas de obras. lA^ dfl. T^) 


[ue resulte el costo del 
Sstas tab las y cdlculos 
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Es idcil coastruir una tabla como la que sigue, del costo por unidad cdbiea para 
diferentes porciones'de la distancia de acarreo. Las cohimnas 2 y 3 se obtieaea 
primero por la Regia del art. 4; luego 4 cada cantidad de la columna 3 se agrega la, 
cantidad variable de ^ l,j, de centavo para cada porcidn de 33 m de la distancia de 
acarreo, para la conservacidn del camino, y la cantidad comtanie (para cualquiera 
olase de terreno dado) compuesta do los precios por yarda cub, por pioar 6 aflojar, 
echarla en los carros, colocacidn en capas, bote 6 desperdicios, etc., toinandolos 6 
de los articulos que preceden', 6 modificados segun cireunstancias especiales. De- 
esta manera han sido preparadas las tablas. 

Por carretas. Jornales a 5$1 por <iia de 10 koras de traf>a|©. 


Tierra comdn. 


Tierra dura pesada. 


GOSTO TOTAL POI! METRO CC- GOSTO lOTAL PUR METRO CU- 
BICO, NO INCLUI'dA I.A GA- BICO, NO INOLLJtiA LA OA~ 
‘ NANGIA DEL CONTUATiSTA. NANGIA DEL CONTRATISTA. 


Picada Picada Arada Arada PIcuda Pioada Arada Arada 

y y y ■ y y .y y y 

exleu- lira- exten- lira- exlcn- lira- extea- tira- 

dida. da. dida. da. didu. da. dida. da. 


'16.i8 

'1-4.65 

::i.40 

19.86 

16.74 

■15.12 

21 .‘6 

20.33 

17. 

15.60 

22 . 4 i 

20.81 

IS. 16 

'16.35 

2 >.37 

21.73 

10.11 

17. /iS 

•^4 3'^ 

2-2.70 

20.06 

18.43 

25 ; -'7 

23.65 

•20.90 

. '10.37 

20.21 

24.58 

21.0;-5 

20.31 

•27.14 

25 5”2 

22.83 

21.23 

28.07 

2G.44 

23,60 

22.06 

28.00 

•27.-27 

24.73 

23.1.3 

29, OG 

2.S..34 


25 

.74 

®4 

.11 

30 

.05 

20 

33 

26 

65 

25 

,02 

31 

06 

30 

2 s 

27 

56 

25 

.03 

32 

77 

31 

1.5 

28 

47 

26 

.84 

3,3 

68 

32 

(iG 

30 

81 

27 

88 

34 

72 

;-)3 

10 

30 

4-2 

28 

79 

3*5 

61 

31 

00 

31 

33 

20 

70 

3G 

54 

31 

02 

32 

24 

30 

01 

37 

45 

35 

8J 

33 

28 

31 

65 

38 

19 

36 

87 

34 

.19 

32 

.56 

3*9 

.40 

37 

78 

3G 

.50 

34 

.07 

11 

8t 

40 

18 

.38 

.87 

37 

.24 

44, 

,08 

42 

46 

40, 

22 

uS 

.60 

15, 

13 

4.‘> 

81 

.43 

,55 

41 

.02 

'IS, 

76 

47 

14 

45. 

05 

44 , 

.32 

51. 

17 

49 

51 

■iS. 

23 

46, 

60 

y3 . 

41' 

51 

82 

50. 

&•} 

40, 

01 

55. 

85 

54'. 

22 




Art. 10. En earretillas. El costo, empleando carretillas, puede estiinarse* 
del mismo modo que por carretas. V^ase art. 1, etc- Los hombres tirando carros de 
raano carainaa inds 6 menos la niisma distaneia dmraate el mismo tiempo que un, 
cabidlo con carreta, es decii, 4-,000 metros por bora, 6 como 66 m por minuto, 6 . 
un mimito por cada 33 m de distaneia. 

El tiempo empleado en cargar, descargar, etc. (cuando, como se acostumbra, el 
trabajador Ilenasu propio carro), es mds 6 menos 1.25 minutos^ sin tener en cuenta 
la distaneia de transporte; ademds de lo cual, el tiempo que se pi erde descansando 
& ratos, ajustando los tablones del camino, y otras causas incidentales, equivale- 
mds <5 menos d ‘Ao parte del tiempo total. Be modo que, en la prdctica, no debemos 
smo considerarle como trabajando 9 boras de las 10 de trabajo, Por consiguiente. 
El niimero de minutos de un dia de trabajo x .9 el nUmero de viajes 6 cargas^ 

1 . 25 + 11^^0 de porciones de d 33 m compren- transportadas 

didos en la distaneia de transporte por dia y por carro 
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T^ase la iiota pr6xima. 

El u\lmero de cargas divididoporlS^ dar^ eJ ndmero de metro3 cdbicos, porqiie 
on m cubico medido en su lugar primitivo antes de excavar, da por t^rralno medio 
18 cargas de carro de mano. Y el costo de un hombre y un carro de iiiano por dia 
(digWos para el hombre y 5 cent para el carro) dividido por el niimero de m cilb, 
da el costo por m cdb, de cargar, rodar y vaciar. 

Ejempio ; ^Cu^ntos metros ctibicos de ticrra ordinaria rnedidos en su lugar antes 
de excavar, puede un hombre cargar, acarrear y vaciar, por dta de 10 boras de 
trabajo (6 600 minutos), siendo la distancia de transporte 330 111 (6 10 porciones de 
^ 83 m), y cu^I serd el costo por metro cxtb, suponiendo el jornal del hombre con su 
carretilla razdn de f 1.05 por dia? 

Tentemos : ^ = 4S 6 cargas por dla; 

1 .25 h 10 porciones 11, 2o 

4S „ „ 105 centavos .. , 

V — ~ = 2.6; y r rr: — == 40.4 cent. 

■ 18.5 ^ 2.6mclibicos 

por m cub do tierra echada en la carretilla, acarreada y botada y regresaudo con 
la carretilla vacla. El gastoenpalasamnentariaestecosto en iina rantidad casi iiui- 
preciablc; sin embargo, est^ incluldo en las tablas que sigiien, en ei costo de !a 
herramienta. 

Nota. Para piedras que requioren niAs tiempo para cargar las carretillas, tenenK-s 
Xdmero de minutos en un dia de trabajo x .9 _ mlmcro do cargas trarisportadas 
i'.S+nflmero de poroi'onM de“33l5 5' carretilla. 

En carretillas. Jornales d razon de §I por dia de 10 horas de trabajo. 


Tierra comdn. 


Ol>STO TOTAL I‘Ort MLTau CU- i 
leco, NO INCLCIDA LA GA- 
NANCIA DEL CONTKATISTA. 


Tiei’ra dura pesada. 


USTO Tt>lAL r*oa METlOt Cl 
nice, NO INCLUI'da la 
NANCIA f'F'L GONTIiATISTA. 


acarreo 

I'icada 

Picada 

.\rada 

y 

y 

y 

S' 

vacia- 

exten- 

lira- 

exten- 

da. 

dida. 

da. 

dida. 

0.32 

13.13 

11.33 

10.95 

6.17 

14.04 

12 , 'A 

11.83 

7.07 

14.97 

13.33 

12.77 

7.98 

15.9i 

14.29 

13.70 

9.7o 

17.74 

16. -12 

15.54 

11.1-7 

19.65 

17.90 

17. .32 

13.22 

21., 38 

19.76 

19.18 

15.08 

23.27 

21.65 

21,06 

16.77 

25.02 

23.40 

22.82 

18.59 

26.91 

25.29 

24.70 

20.28 

28.fi7 

27.04 1 

26.46 

22.10 

30.35 

28.93 

28.34 

25.61 

34.19 

32.57 

31.98 

29.25 

37.96 

36.34 

35.75 

32.76 ' 

41.60 

39.98 

39.39 

36.27 1 

45.24 

■43.66 

43.03 

39.78 ; 

48.88 

47.22 

46.67 

46.93 1 

56.29 

54.66 

54.08 

53.95 ! 

63.57 

64.95 

61.36 

60.97 j 

70.83 

69.49 

68.64 

68.25 

78.39 

76.77 

76.18 

75.40 1 

85.80 

84.48 

83.59 

82.29 j 

92.95 

94.33 

90,74 

89.18 

100.10 

98.48 

9T.89 

98,15 

109.38 

1407.76 

107.17 


Art, 11. Las tablas anterior y posterior han side calculadas comolas hechrs 
para el transporte en carretas,y calculandolomisinolas columoas 2 y 3, por med!o 
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e !a regia del art. 10, y Iiiego agregando d. cada suma de la columna S.'* la cantidad 
variable de , 1 centavo por metro ci'ibico y por cada 33 metros de distancia, para 
, niantener en orden los tablones del camino, y los gastos de picar 6 afl oj ar y extender 

la tierra y los de superintendencia, aguadores, etc., por metro cubico. corao se ha 
i iodicado en los articulos 2, 5 y 7 que anteceden. 

‘ En .carretillas. Joraales $1 poi^ dia de 10 horas. 


Dis- 
lancia 
en m 
■ a que 
■’SO hace 
ei bote, 
e 

a que se 
iieva 
la : 
tieiu'a 
en 

carre- 

Olla. 

Munioro 
de m 
cubicos, 
niedidu.s 
en 

su lugar 
car- 

gad os y 
aca- 
rreados, 
por dia, 
poreada 
carre- 
tilla. 

Cos to 
por 
metro 
ciibico, 
medido 
en 

su lugar 
por 

acarreo 

X 

vacia- 

da. 

Greda dura 6 graazon 
compacto. 

Tierra arenosa liviana. 

GOSTO TOTAL POR METRO CU- 
BIGO, NO INCLUIDA LA GA~ 
nancia del CONFRATISTA. 

GOSTO TOTAL POR METRO CTJ- 
RfCO, NO INCLUIDA LA GA- 
NANCIA DEI. CONTRATISTA. 

Picada 

^ y .. 

exten- 
di da. 

Picada 

y 

tira- 

da. 

Arada 

y 

exten- 

dida. 

Arada 

tira- 

da. 

Picada 

y 

exlen- 

dida. 

Picada 

■J 

txra- 

da. 

Arada 

y 

exlen- 

dida. 

Arada 

,.y 

lira 

da. 

7.62 

19.63 

5.32 

19.00 

■17.38 

13.15 

11.53 

11.43 

10.45 

9.78 

8. SO 

'15.24 

16.88 

6.17 

19.89 

18.27 

14.04 

12.42 

12.31 

11.34 

10.66 

9.6 1 

22.86 

14.74 

7.07 

■20.83 

19.20 

14.97 

13.33 

13.25 

12.27 

11.00 

10.62 

30.48 

13.06 

7. 98 

21.76 

20.14 

15.91 

14.29 

14.18 

13.21 

12.33 

i 1 . 56 

, 45.72 

10.70 

9.75 

23.60 

21.97 

17.74 

16.12 

16.02 

15.04 

14.37 

13.39 

60.96 

9.09 

11.47 

23.38 

23.75 

19.53 

17.90 

17.80 

16.82 

16.1.') 

15,17 

76.20 

7.87 

13.22 

27.24 

25.61 

21.38 

19.76 

19.66 

18.68 

18.00 

17.03 

91.44 

6". 93 

15.08 

29.12 

27.50 

23.27 

21.65 

21.54 

20.57 

19.89 

18.91 

106. 6S 

6.22 

16.77 

30.88 

29.25 

25.02 

23.40 

2:!. 30 

22.32 

21.05 

20.67 

121.92 

5.62 

18.59 

32.76 

31.14 

26.91 

23.29 

23.18 

24.20 

23.53 

22.56 

•137.16 

5.13 

20.28 

34.52 

32.89 

28.67 

27.04 

26.94 

25.96 

23.28 

24.31 

152.40 

4.71 

22.10 

36,40 

34.78 

30.35 

28.93 

28.82 

27.85 

27.17 

26.19 

182.88 i 

4.06 

25.61 

40.04 

38.42 

34.19 

32.57 

32.46 

31.49 

30.81 

29.84 

213.36 

3.57 

29.25 

43.81 

42.19 

37.96 

36.34 

36.23 

35.26 

34.58 

33.61 

243.84 

3.19 ! 

32.76 

47.43 

45.83 

41.60 

39.98 

39.87 

38.90 

38.22 

37.24 

274.32 

2.87 

36.27 

51.09 

49.47 

45.24 

43.62 

43.51 

42.54 

41 .86 , 

40.89 

304,80 

2.62 

39.78 

54.73 

53.10 

48.88 

47.26 

47.15 

46.18 1 

43.50 ' 

44.53 

365.76 

2.22 

46.93 

62.14 

60.51 

56.29 

54.66 

54.56 

53.59 

32.91 , 

51.87 

426.72 

1.93 

53.95 

(19.42 

67.80 

63.57 

61.95 

61.84 

60.87 

60.19 

39.22 

487.68 

1.71: 

60.97 

76.70 

75.08 

70.85 

69.23 

69.12 

68.15 ! 

67.47 

66.50 

548.04 

1.53 

68.23 

84.24 

82.62’ 

78.39 

76.77 

76.66 

75.69 ■ 

75.01 

74.04 

609.60 

1.38 ! 

75.40 

91.65 

90.02 

85.80 

84.18 

84.07 

83.10 ' 

82.42 

81 ,45 

670.56 

. 1.27 -1 

82.29 : 

98.80 

97.18 

92. <5 

91.33 

91.22 

90.25 

89.57 

88.60 

731.52 

1.17 

89.18 1 

105.95 

104.33 

100.10 

98.48 

98.37 

97,40 

96.72 

95.75 

804.60 

1.06 

98.15 1 

115.23 

113.61 

109.38 

107.76 

107.65 

106.68 

106.00 

105.03 


Art. 12, Por oiedio de rastrillos * de ruedas y de traccidn. El cuerpo I 

del rastrillo de ruedas es una caja de planchas de acero lisas, de 1.06 m ea 
cnadro, mds 6 mends x 40 cm=de hondo, que contiene mds 6 menos 400 litres de .j 

tierra cuando se llena d nivel. Xa caja estd abierta por delante (en algiinas m^qninas • 

se cierra por medio de una compuerta cuando estA llena) y puedc suspenderse, ii 

bajarse y hacerse girar sobre un eje horizontal. Para llenar la caja, se baja 6sta y se 
sostiene mientras que la pareja de caballos tira del aparato hacia adelante. Cuando 
est& llena, se .suspende mds 6 menos 3 dem del suelo, y, al ilegar al lugar de la des- 
carga, se vacia volteAndola sobre su eje. Todos los movimientos de la caja se eje- 
eutan por medio de palancas y sin parar la pareja, la que, de este modo, camina | 

constantemente. Las ruedas tienen llantas anchas para impedir que penetren en el 
•Suelo.' r , 

En el rastrillo de Iraccidn, la caja sometida & mayor resistencia, se bace mucho 
mas pequena. Contiene mds 6 menos 115 a 190 lit, y estd siempre abierta por 
delante. BI manejo de este rastrillo* es semejante al de ruedas, con la excepcidn 
de que la caja, al estar llena, se descarga en el suelo y es arrastrada por la pareja. 

Cada rastrillo * (de cualquier clase) requiere ei empleo constante de una pareja 
de caballos y un carretero. Ademds se requiere en la excavacidn y el bote de la 
tierra, un nitmero de hombres que depende de la distancia del transporte y del 


* Wheeled scrapem (rasirillo, trailla, rastra). (A', del T,) 
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namero de rastrillos. Bxceptoouandoseaarenafi tierramuy ligera, liaj eooaomia. 

Nttcstros cdlculos est4a baaados sobre las cargas sigmentes . , « 

Para rastrillos de traoddn {empleados s6Io en distanrias eorttis) ..... 

Para rastrillos con ruedas & distancia meaor de 3.> — 

dist de 33 5- 100 — 

— de 133 & 16.5 4^0 

— mds de 165 m 

El gasto diario de un t' 

nos es®de $3.50 mils 6 menos. Para d^tanc^ de IM m * ^ oarlarlos 

?as?rXXrfadeT;uT:n"^^^^^^^ IJna-paVeja auxiliar sirve geaeral- 

mente para varios rastrillos. , „nnH-.>Tifpmente en movimiento sin 

des^cfrgtr/cimSan algo mds ^ospSVe con ^ m por mimitc 

SadaPa^—"^^ 

&a y dcsearga y estimanros el 

“t^pta" 

distancia de transporte. , ■ , a. 


Picada 6 aflojada. 


Tierras ligeras cent Tierras pesad^ cent 
pormcdb. pormcAb. 

* 6.5 

For medio de p’cos. * 2.6 

For medio de pal as ^ g 2.0 

Extender I'q 1.3 

Superintendencia, desgas te, etc 

Eepetimos O^e nuestrra nto^ no pMden habUldS'’de? contta- 

tlry &erto?— , teSnJad^ la pareja d^ eaballos. calidad del mate- 
rial qL ba de transportarse, estado del tiempo, etc.^ 

Ndmero de viaies por dta ^ Ifflmero de miautos ( 600 ) e n un dta 

por nis trill 0 jyftimero de distancias de 23 m en (dist + 3 ; 

, . , . ijTi'imero de metros cdbicos 

Numero de metros c^»icos , j por medidos en su lugar antes 

medidos en su higar antes _ de excavar, por rastrillo 

deexcavar, transportados dia por rastrmo IJoorviaje. 

por dia por cada rastrillo ^ 


Costo por metro ci'ibico raspadora 

Sfto'excaval“con “ Ndmero de metros odbrcoe;™- 
Srga, acarreo, vaciada didos en su lugar, transportados 
y itomo por dia por cada rastrillo 

_ . , , 1 , .1 centavo por 

Co&to total por metro citb en su 

metro cdbico me« cfib medido en su por cada 

dido en su _ Jugar; carga, aca- i- 33 (Jq poi 

vaciada y mparacidn de ca- 
dad del contra- yetorno mino 

tista 


Costo por metro 
ctib medido en su 
: lugar; carga, aca- 
rreo vaciada y 
retorno 


.1 centavo por 
metro citb en su 
lugar por cada 
33 m de dist por 
reparacidn de ca- 
mino 


1 centavo para 
cargar y descargar 


Costo por metro* 
cdb medido en 
su lugar por la 

picada, ex tendida 
y botada,y supe 
rintendencia, etc» 


Las tierras livianas ias afloja el mismo rastrillo. 



medidos 

en 


’JERK A DORA. 


TIERRA BLANDA. 


Exten- 
di da. 


exten- 

dida. 


exten- 

dida. 


Nidmero de m cdb 
(1.15) medidos en 
su iugar primitivo 
en cada carro 


COSTO DBL MOVIMIENTO DE TIERRA 11 

Con rastrillos d® riiedas. Jornales $1 por dla de 10 horas de traba-jo. 


Distancia 

del 

bote 

de 

la lierra. 


ciibicos, por metro 
medidos cubico, 


reados por por carga, 
dia aearreo, 

por cada, vaciada 

ras- y 

trillo. retorno. 


Cost© total por metro cdbieo, sin inc 
la gananoia del contratista. 


Picada I Picada I Arada 


Costo total por metro cubico, sin i 
la ganancia del contratista. 



TIERRA DURA. 

Picada 

Picada Aixida 

Aratla 

y 

y y 

.;V' ■■ ' ■ .,1 

exten- 

lira- exten- 

tira- 

dida. 

da. dida. 

da. 


Art. IS. For medio de carrds y loeomotora en una via horizontal. Ho- 
mos basado nuestros c^Iculos sobre las suposiciones siguientes : Trenes de 10 carros 
conteniendo cada carro (1% yd cdb) 1.15 m cdb medido en su lugar primitive, Ve* 
iocidad media de I os trenes, incluyendo la saliday la Ilegada, pero ningtina parada, 
15 kildmetros por hora»8 km de transporte por hora. Jornales d $1 por dia de 
10 horas. Afiojar 6 picar la tierra, palearia, extenderla; desgaste de la herra- 
mienta, superintendencia, etc., lo mismo qne con carretas, arts. 2, S, 5 y 7. P^rdida 
de tiempo en cada viaje, en cargar, descargar, etc., 9 miniitoss= . 15 hora. For tanto, 
tenemos : 


Xtimero de viajes 
por dia y por tren 


10 horas de nn dia de tfabajo 

.IS+mdmero de porciones de Skin en la dist de transporte 


2?dmero de m cnbicos me- 
didos en sn Iugar primi- 
tiivo por dia y por tren 


JNumero de rfumero (10) 
viajes por dia X de cairos 
y por tren en un tren 
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Costo por m ctib 
en su lugj'.r primi- 
tivo por acarreo. 
descarga yretorno 

Gastos 4lftl trcn en im <Jia : 

Precio de 10 carros d $100 ... ^1*000 

Precio de locomotora ...... <>>QQQ 

' ■ . $4,000 

Tnteroses de un dia al 6% sobre el precio de! tren $ . 67 

Pago del maquinista, que tambien es fogoiiero 2 

Caporal para Ja descarga, 2 

6 hombres para descargar 

Combustible.. ....... 2 

Agua 1 ^ 

Keparacioii de locomotora y caiTOs 2.*^^ 

Gasto diario total de uu tren • ■ • S 

Depreciacion (considerando la duraciOn de material rodaute, 

10 afios) 

dlgase $100 por ailo por $1;000 
= $400 — tren 

= $ 4 por dla (suponiendo 100 de labor por ano). 4 

Gasto diario y depreciaciOn de un tren $17 

Suponiendo el costo de la via puesta d razdn de $2,500 por milla, y su duracion 
de 5 anos, el gusto dhirio cie la via, con interese-s, depreciaciOn, manejo y repa- 
raciones, se puede calcular en $6 por cada milla (1.609 in) de transporte. 

Por consigiiiente, 

Costo por m cfib, medido antes $17+(86 por niffl.a de transporte) 

deexcavarlo (como S4 por km)) 


Gastos del tr en en un dla -f costo de la via en un dia 
Kitmero de m cdb medidos en su lugar primitivo y por trees 


Metros Costo | 
cubicus, por ' 
me- metro i 
didos cubico, ' 
eu medido 
su lugar en 
acaf- su lugar 
reados por 
por dia, acarreo, Picad; 
})Or vaciuda y 
cada y ex ten- 
tren. retoi-no. dida. 


iosto total por metro cubico, medido en su lugar, 
sin incluir la ganancia del contratista. 


TSKUHA nUANDA, 



Guando se ejeeutan obras en grande escaJa, el cxcavaclor cle vaimr, dracia 
de tierrsi 6 pala de vapor econoiniza generalmente tiempo y dinero. Guando la 
aitura del banqueo es menos de 3 m, se pierde tanto tiempo mudando el excavador 
de un Iiigar d otro, que no se puede usar con ventaja. En terrenes diiros pueden 
iiacerse banqueos de mds 6 menos 5 d 6 m de altura sin cambiar el nivel de la 
mdqtnna. Para alturas mayores en terrenes como dstos, el trabajo se hace d dos 
mveles, porque el cubo 6 sacador no alcanza d mds altura. Pero en nrena y granzdn 
suel^to pueden Iiacerse banqueos mucho mds altos d nn solo nivei. 

El excavador se parece d una draga en su apariencia y en el mode de operar. Un 
cubo grande de planchas de acero, semejante al de la draga, con un fondo chato de 
cliarnelas y provisto de dientes de acero cortantes, penetra en la tierra 
por debajo de ella, con fuerza de vapor. Ua descarga del material se hace 
riiovedizo del cubo, sobre carros que lo transportan d otra parte, 6 lo 

Gada mdquina estd montada sobre un carro de vianormal, que puede enganenarse 
d un tren ordinario de carga. El carro se hace de hierro 6 de madera, y estd provisto 
de un accesorio de locomotora, por medio del cual puede ser movido de un punto 
d otro, segi'uravanza el trabajo. Estas mdqninas tambifh pueden usarse como 
carro aiiXiliar 6 carro de gnjia 6 apax*eJo. Gada mdquina ticne un estanque 
de agua (que contiene de 1,100 d 2,000 lit), para aliinentar su caldera. Antes de 
principiar la excavacidn/ la punta del carro md.s prdxima d la obra se levanta 
sobre la via por medio de gatos hidrdulicos 6 de tomillos. sobre. los ciiales dcscansa 
durante el trabajo. 

En los terrenes duros el excavador deja los lados de la cortada casi verticales y 
el talud dcseado se hace despufe con picos y palas. Guando el suelo es duro 6 estd 
muy helado, puede aflojarse antes de excavarlo por medio de explosives. 

El excavador tiene que mudarse hacia adelante (d medida que la obra avance 
2.40 m mds 6 menos d la vez. Como generalmente se hace, puede excavar d una 
distancia de 5 m horizontal me nte desdc el centro del carro, en cualqiiiera direc- 
ci6n, y puede vaciarse d 3.6 m sobre la via. En arena 6 granzdn, la mdquina saca 
por miauto durante la excavacidn efectiva 3 cubes llenos (de ZYz d m ciib 
ei cubo, =2.80 d 3.80 m ctib en su lugar); en greda dura 2 cubes rasos por ininuto 
( = 2.2 d 3 m ci'ib en el cubo y 1 .0 d 2.5 m cdb en su lugar). El trabajo medio 
uu dia (10 boras) de una mdquina « N.® 1 » es 380 m edb mds 6 menos en tierra 
dura, y de 912 d 1,140 m ctib en arena 6 granzdn. En esta cantidad estdn incluidas 
ias dilaciones inevitables y ordinarias para tener listos los carros para el excavador. 

Los excavaciores usan mas 6 menos de 5 d 6 atmdsferas do presidn, queman de 
46 d 70 kg de carbdu y requieren im maquinista, un fogonero, un hombre para 
atender d la grda y de 5 d 10 trabajadores, iiicluyendo el capataz. Los trabajadore.s 
atienden d los gatos, colocan la via para el excavador y los carros de descarga, 
ayudan d mover estos I'lltimos, traen 6 bombean el agua, etc. 

Eespiids de llegar al lugar del trabajo, se necesitan mds 6 menos 30 minutos para 
poner el excavador en condicidn de trabajar y un tiempo igual despuds de terminar 
el trabajo, para ponerlo en estado de transportarlo. 

Los m'lraeros que sigueji se haii tornado de los datos sacados de un trabajo becho 
por ima mdquina « In,® 1 ■*, desde mayo hasta noviembre de 1883. El material era 
greda dura con depdsitos de arena. Los gastos hechos por dia de trabajo de 12 horas 
d razdn de il,50 por dia de dicho trabajo. fueron : 

Agua suministrada sin restriccidn alguna . f 5 

Carbdn bituminoso, 1 % tonel 10 


Salario del maquinista. . . , — 

— de un fogonero 

— de un pedn para atender d la gnla y la excavadora. 

— de un capataz. ....... 

•— de 8 trabajadores d . 50 

Aeeite, desgastes, reparaciones (estimados) 

Interns sobre el costo de la mdquina (^7.500) 


§544.25 


Eedueiendo esto d niiestro jornal tornado por model o, de §1 por dia de 10 boras 
esta suma daria mds 6 menos $30. 

Eeducida ai inismo modelo, teniendo en cuenta la pdrdida de tiempo, relativa- 
mente mayor al principiar en la mafiana y parar en la tarde, la cantidad media 
excavada por dia, medida en su lugar 6 antes de excavada, fud, en banqueos de 
poca altura, de 403 ra edb- en banqueos profundos, 912 m cdb; tdrmino medio 
de toda la operacidn, 60S m cdb. 
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Esto daria como costo de “o' centavos res- 

•su lugar 6 aates dt' excavado, 7.4 centavo , . ^.,jearLa en terreiio duro y 

.pectivamente; mientras que Jeatavos, v picaud^ 

pe4ado.e3Ill&s6menos.sogflalo3arts.2yd,deJ.oceuw^. r 

^XtAr^Wportc dc picdra de 

tilla. Uu metro cubico ie picdra aienbica 6 roea couglcmte- 

mdMzl'e tonelS si'es 

Sruier“o^!”de 1%' toSdS p^or m cdb mas d menos. medida en 

su lugar 6 sea antes ^Aiido coiivertido cn pednzos por medio 

Ahora bien, un mctio ociipard mas 6 meaos un 

-de explosives, para su traiisporte en a ilVierra ordinaria, despues de aiiojaoa, 

voltttSende 1,8 6 1‘Amcub^^entas 

no aumenta sino vohimem Al hacer ei presupuiv^to 

por consiguiente : ^|?=T9 kg os el peso de ana carga de carretilla, 6 l.t de 

tierra floia. Oalculaudo que tma c— T met‘'rrcdWcof l^qu? da 
mismo que una de tierra, podemos tomarla por de metro 

= 72 kg por carga de piedra suelta que ooapa un espacio de o7 lit. 

In la tabla que sigue, las 4porte“de°«e?ra? «”"> 

€ipio que las liechas para ^ cada cantidad de la columna 3, . 2 

art. 10. La columna 4 se Pf 

centavo por cada 33 ™ antes de exeavat. 

tsrrr •« •“■ ■»> ■»— 

incluidas. ^ iornales de fi. $1, los 58 centavos 

Amplias expenencias ^ lastante siificiente por atlojar 

asignados anteriormente por ® P nrActica el costo es geiieralmente 

roea dura en circunstancias b^'^^de U capas ^ ^ 

de 89 4 78 centavos se^tn la p^tc.6^^ 
otras ““S‘'l““i°ncs. La aralU esqn stoaa D ^ i ^ 

muclias veces extraerse por medio del pic ^esmoatos de poca altura, en roea 

^0 & 26 centavos, niientras que, P‘JX’ Lpecialmente en el fondo 

muy tenaz, con las 

■%aTa vdar roea dura ordinaria, „^;i“bre mds 6 men^s de 112 ^ ^0 
pdlvora por m cdb medido en su lugar, antes 

roea, la posicidn de las capas, etc., iAivora aue la dura. Un bombre prdctico 

cnefSe“'de^llSptpSpperforarpo^dia^e2^44 3raeteos&^^^^ 

P« “btro. LOS perioradores reciben 
jornales inayores que ios trabajadores ordmarios. 
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Transport© de piedra dura en carretiUas. 
J omales jS. por d!a de 10 hofiras de trabajo. 


Coslo Coslo total 
por por 

metro metro 

cubico, cubico, 

inedido modido on 
eii m lugar, 
su lugar, siu 

’ por iucluir 

carga, la 

acarreo ganancia 

y dolcontra- 

vaciada, tista. 


Metros 
cubicos, 
medidos 
■ ea 
su lugar, 
aca- 
rreados 
por di'a, 
por 
cada 

caiTetilla, 


Metros 

cubicos, 

medidos 

en 

su lugar, 
aca- 
rreados 
por dia, 
por 
cada 

carrelilla. 


tancia 


taacia 


metros. 


metros 


Art. 15. Transporte de piecira, de cxcavacidn, en earretas. Una carre- 
tada de piedra puede calcularse en * /,. ra cdbico inedido en su lugar, antes de ser 
volada. Pesard por t^rmino medio 883 kg, 6 solamente como 18 kg mds que una 
carretada de tierra ordinaria. Como J a carreta misma pesa m^s 6 menos Yz tonelada, 
el peso total es miSis 6 menos igual en ambos casos. Las columnas 2 y 3 de la tabla 
que sigue se calcularon bajo el mismo principio que para el transporte de tierra, 
eomo se 1ndic6 en el ait. 4. La columna 4 se prepard agregando & la columna 3 las 
partidas siguientes : 

Por volar la piedra (y por todo con excepcidn de las partidas de la columna 3, 
carga y eonservacidn del camino carretero), 58 centavos por metro cCibico medido en 
su lugar, antes de volarla; y por reparaciones del camino, de centavo por 
<;ada 8 ; m de bote, no incluida la utiUdad del contratista. 


Costo 

por 

metro 

cubico, 

medido 

en 

su lugar, 
por 
carga, 
acarreo 

vaciada. 

Costo total 
por 
metro 
cUbico, 
medido en 
su lugar, 
sin 

incluir 

la 

ganancia 
del contra- 
tista. ' 

cts. 

cts. 

11.23 

69.41 

12.73 

71.31 

14.30 

73.06 

15.73 

74. >49 

18.85 

77.74 

21.84 ' 

80.36 

24.81 

83.98 

27.' 5 

87.23 

30.94 

90.35 

33.93 

93-47 

37.05 

96.72 

40.04 

99.84 


iio6 


GOSTO BEL MOVIMIENTO DE TIEKBA 


Traiisporte .cle picdra ciio’a, cn carrelas, 
Jornales iS, 81 por dia de 10 horas de trabajc- 


ll! 


Dis- 

lancia 

tiel 

bule. 

Shttnifu 

de 

inelros 

cubicos 

medido 

en 

.su hi gar, 
acarrea-, 
dos 

par dia, 
por cada 
Ciirreta. 

Costo 

por 

luctro 

Gubieo, 

meciido 

su lugar, 
por 

acarreo 

vaciada. 

Costo total 
por 
metro 
ciibico, 
medidos 
en 

su lugar, 
sin incliiir 
la 

ganancia 
del contra- 
tista. 


Dis- 

tancia 

del 

bote. 

iNumero 

de 

metros 

cubicos 

metlido.s 

en 

su lugar, 
acarrea- 
dos 

por dia, 
por cada 
carreta. 

Cosio 
■ por 
metro 
ciibico, 
medido 
en 

su lugar. 
por 

acarreo 

vaefada. 

Cos to ( 

por 
metro 
cubico, 
medido 
. ' ' en 
su lugar. 
sin incluii* 
la 

ganancia 
del coatra- 
tlsta. 

inelrorf. 

m cubs. 

cts. 

cts. 


metros. 

m cubs. 

cts. 

cts. 

7.62 

14.67 

8.46 

77.48 


548.64 

3.82 

32.50 

86,08 


1i.l3 

8.80 

77.87 


379.12 

3.67 

33.80 

107.64' 

22.86 

13.39 

9.14 

78.26 


609.60 

3.33 

33.23 . 

109.33 

30.48 ' 

13.06 

9.48 

78.65 


683.80 

3.22 

38.6 f 

113.36 

4“).72 ■ 

12.22 

•10.15 

79.43 


762.00 

2.96 

' 41.99 

117.;;9 

60.96 , 

11.46 

10.83 

80.2! 


804.50 

2.83 

I 43.81 

119.60 

H.4i , 

JO.IG 

12.18 

81.90 


914.40 

■ 2.54 

! 48.75 

125.45 

321.92 ' 

9.17 

13.52 

83.46 


990.60 

2.38 

i 52.13 

129. 4S 

In 2 . 43 1 

8.33 

14.93 

85.13 


1066.80 

2.23 

53.64 

133.61 

182.88 

7.64 

16.25 

86.71 


1 143.00 

2.11 

! 58. 8, t 

1 137. 5 '4 

213.36 

7.05 

17.68 

88.40 


1219.20 

1.99 

62.27 

1 141.57, 

243.84 

0.35 

18.98 

89.92 


1295.40 

1.89 

63.78 

143.73 

274,32 

6.11 

20.28 

91.52 


1371.60 

1.79 

1 69.16 

; 149.76 

304.80 

5.7.! 

21.71 

93.21 


1447.80 

, 1.71 

72.54 " 

153.79 

335.28 

5.39 , 

23.01 

94.77 


1524.00 

1.61 

; , 73.92' 

157.82 

365.76 

5.09 

24,31 

96.33 


1609.00 

1.56 

79 .. ”6 

; ,162.24 

396.24 . 

4.83 

25.74 

98.02 


2011.25 

1.27 

! 97.. 50 

183.. 56 

426.72 

4.58 

27.04 

99.58 


2413.30 

1.08 

' 113.44 

204.88 

437.20 

4.3’> . 

28.47 

101.27 


2813.75 

0.932 

; 133.25 

2:6.60 

487.68 ' 

4.1(5 

2‘.77 . 

102. 83 


3218,00 

0.82.5 

151.19 

247.32 

318.16 ' 

3.99 

31.20 

104.52 


3620.25 

0.735 

^ 169.00 

2t5S,84 


Picdra 6 roca suelta costard como 39 centavos menos por metro cdbicn, 
y aun la roca s6lida costard por t^rmino medio 13 centavos menos de io qne indican 
fas tablas. 

Art. 16. Transporte de picdra (excavada) cn carros y loeoiiiotoras, 
por una via d nivel. Nuestros cdiculos estdn basados en lassuposiciones slguieates: 
XJn tren de 10 carros qne contenga cada uno /j, m cfib de roca (inedido en su sitio). 
Velocidad media del tren incluyeiido paradas, salidjis, llegadas, etc., pero no dila- 
ciones : 16 kilOmetros por hora. Aflojada de la piedra, 58 centavos (en sn sitio) 

Para cargar la piedra en las carretas, lOYz centavos por metro cdbico medido 
antes de volada. Velocidad media del tren, inchiyendo salida y Ilegada, pero no 
paradas, 16 kildmetros por bora =5 millas de transporte por bora. 

Aflojar la roca, 58 centavos por m cdbico, medido en su lugar. Costo de la via, 
por intereses y conservacidn, 83 por dia y por milla (1,600 m) de distancia de traus- 
porte. Los cilculos se baa hecho bajo el mismo principio que los dei art. 13. 


Transporfe de roca dura en carros 5 * en locomotoras. 
Jornales 1 81 por dia de 10 boras. 


Dist A la cual se transporta la roca. . .km 
Ndmero de m ebb medidos antes deservola- 
dos, transportados por dia por cada tren. 
Costo dei transporte, vaciada y retorno por 
m cfib medido en su lugar antes de ser 

volado .centavos 

Costo total por m etlbico medido en su lugar 
antes de ser volado, sin contar la utili- 
dad del contratista.. . . . . .... . .centavos 


1.6 

5.8 

8 

11.2 

16 

2,200 

990 

600 

460 

300 

.8 

2.2'; 

4.5 

7.4 

14 

70 

71 

: 73.5' 

76 

83 





TUNELES 


TLNELES 


entos de un?qS posible, rectos, espccialraente 

ttine] son colisiones ii otros accidentes que ocurren en un 

5 tantranG^f I t desastrosos. Earas veces cs conveniente hacer un tdnel 

dnreza T altura de IS m. La roca finue de ima 

«Ses luaterial m^*s favorable para 

■horizontalm^nT TTl® Tf manantiales y si Jas capas estdn dispitestas 

6 en tierra ^ ®®Q^”stosa (aunque dura y drrne a) principio) 

cemento Un iS dotarlos de un revestimiento de ladrillos 6 p/edras con 

para faciiitar ^ pcndienlo 6 ineiinael^n en una direccidn, 

eLpTlaf m^^^ ^ ventilacidn. No se requiere una disposiddn 

lonStud^fpH^^^^ durante la construccidn 6 despu^s de ella, cuando la 

Srimenti f > pero exeediendo de e..ta longifud, se recurre 

•meiuosT^i hTST- d pozos 6 respiraderos, 6 se proveen de los 

la obra ^evf'Anf A dire por tubos desde siis bocas. Pero despuds de conclulda 
resniraderof f 5 a espedales, nada de esto sc nccesita. Los pozos 

avudados nor ^ adentro, y frecuentemente, aun 

tdnd LfMoTn rS "S'"!® y uniforme, no ascguran la ventiladdn, 

de loTitTi^ ?A 1871,t!ene 121vil6metros 

extSdnd f aunque tiene pendientes en subida en cada 

* ° T® f?®**^avorable para la ventilacidn sin respiraderos. 

entrar el facihtar el desagde. Su ventiladdn se mantiene haciendo 

Mass de 7 2nnT artificial. El tdnel de Hoosac, en 

S” uero fnar^n h j tionc tespiradcros, uno de ellos de 314 m de profun- 

oenerSlnin#ri^i Tk Pf^^/^cditar el trabajo. Los respiraderos cueslan 
d ^ cdbico que el tdnel niismo, debido 

pm excavar, extraer el material y deshacerse del agua; 
deben^pTttfrti iT el material. Cuando los respiraderos .se hacen en tierra, 

resniradlT^ n debajo. O bien puede construirse dicho revestiiniento sobre el 
y despu<?s hacerse descender aqu^l minando por debajo 
I? ^ ^ seccidn %'arla generalmente de 4 d 9 metros cuadrados. 

rnS frthir acelerarla obra, aumentando ei nfimero de puntos donde 

coloean demasiado prdximos unos d otros, su costo 
a+t.a?T^* algunos tdneles, durante la construccidn, se vicia riids que en 

rSro^LT^^ qne, dcspu6s de comenzado el trabajo, es conveniente establecer 
comprimido, cuando no se- hayan heebo con anticipacidn. A1 
galeria 6 pasaje de 1 ,5 d 2. 4 m de altura y de 
onri« como avancc 6 adelanto, y se mantiene siempre d una distancia 

* ^ ^ mds, segdn la firmeza del material) delante de la obra. En 

^ galeria sc haee justamente debajo de la parte superior 
trabaj adores puedan hacer las perforaciones en el fondo 
para volar la roea; peio en tierra la galeria se hace en el fondo d piso del tdnel, como 
agrandar la abertura hasta el tamano del tilnel, minando 
^ dejando caer la tierra. Cuando se hacen timeles en tierra, el techo y 
+ ^galeria como los del tdnel deben estar sujetos, para que no se puedan 
antes de la construccidn del revestimiento, y esto se hace por medio de 
pnntales verticales de madera y dinteles d durmientes horizontales, 
+AAnAx?® tierra se colocan pedazos de tahlas ordinarias para formarle 

techo y soportes laterales pro^isionales & la excavacidn. Los puntales y dinteles se 
pnmero, y despu^s se meten entre ellos y las caras de la excavacidn las 
taoias a raerza de golpes de martillo. Esto se va quitando gradualmente a medida 
que progress el revestimiento. Bste revestimiento, cuando se hace de ladrillos, 

1 espesor de 2 d 3 ladrillos (40 a 50 cm), en el pie, y de 

i 72 a /2 ladrillos de espesor en la parte superior, y cuando se hace dc piedra bruta 
con cemento, ae Je da la mitad mas de grueso. Es importante que los ladrillos d 
de^una calldad exeelente y dura y asentados cn buen cemento. Los 
radrillos deben hacerse de la forma del arco. A medida que se termina el resvesti- 
miento por partes, y antes de guitar las cimbras, debe rellenarse completamente 


T¥N.ELES 


y con ouidado caalquicr aquafano S d™^^ 

la tierra. Ann en tooa se hace scccj6n transversal 

leza durable, oomo el esqmatoor^^o dsito^^et^L 

de un tdnel para una 4 6 meuos, por 5 .4 m de alto; 

extreme de 3.30 m, no ■i®'’® s®^ “1 m de altura; & menos que en 

ni. en una via ioW®. “«“<® f^® f ^ el cml no se requiere un arco alto para 
tiltinao caso el material sea roca ’ «-,„cho m&s rebaiado, de modo que la aUura 
revestirlo. El teebo puede 3 m, el audio del ttoel 

de 6 m es suflciente. Para Garros deimanc^ ^ 6.9 m. Madios se baa 

puede reducirse ^ 7.5 m; Monte Cenis es de 7.9 ni de aaeho 

construido de 6.6 m so\amente. El t^l ^ desde cada 

por 7.60 m alto. La ™de iongiM en 24 boras, relevtedose Im 

boca de an tunel, varia de .45 a 2.70 m g cantidades extremas del 

trabajadores 3 veces. En el tunel dd Moate ^enis, 42.7m por dia durante 

avance 6 Se emplearon en la ejecucidn de las gale- 
na ailo entero y de cada I^ado del galerias 3.6 m de 

rlas taiadros actuados por aire coi^rimao^ tomarse de . 45 4 1 m como ta- 
anebo por 2.40 m de Ordmariameate pu^ construccidn, 

mino medio. La diferencia doWe^no es grande como podria supo- 

eatre un tdnel de una sola ^ ^ y mejor las fuersas que 

nerse; por cuanto en un tdjiel anebo P en tierra, la construccidn del reves- 

en uno angosto. Cuando el Mnel ®. emnleado para la excavacidn de uao en 
timiento iguala mds 6 f |l eosfo varia ordinariamente con la 

roca. Si se bace en roca, con metm cTbico ea el tdael mismo, y de 

natiiraleza de o^e los respiraderos cuestan generalmente 

^3.9 ^ ^13 en las galerias, tCmel sola via, cuando los jor- 

un 50% m&s que las galerias^ 4 $246 por ^etxo de 

nales estdn 4 raz6n de Por 0° & , . , .4 expuestos d senas contingen- 

longitud. Sin embargo, los trabajos de ua ttoel esun 
cl as que no puedea preverse, ^omo el techo y 

fectos despufe de qu^^ iioto establecido. De cualqmera 

tcatista como de .45 d L fixureLrse claramente enlas estipulacioaes 

iaan.era,el mode de medir 6 pendiente uniforme, el trabajo 

del trabajo. Cuando ®® ®®“® ®®y®, “"i KSdad mils baja porque el 
progresa en genera ”4® 

descenso favorece la rtehe sacarse por medio de baldes 

tran; mientras que en la b«®® "S* ^ 'l®s^^ 

6 bombas, la boca superior ‘'®“®" f ® „tii d^i^^ nn tdnel, y aun 

pronto del humo <1®®/®®®!*® ^® ?L®'!f”®5i de 

“fllT "‘® p- ®"- ®— 

*' Valeria del tdnel de V«^ 

taladrando & mano, . 84 m & .72 m re^®“™m®®te ®n mi ^ material con. 

Sa^MrarlfifclVoiSa^attodiem^ 

'taJamK^iS-respecto .4 « ®ecdr^e ^ ^aUdo muy amplio sobre la 
materia del Sr. H. S. Drinker, publicado por los Sres.;i^ lie/. 
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PILAS 


(CABALLETTES, TORRES, etc.) 


Las figs. 1, 2, 3, 5, 6, 7, aoa elevaciones de pilas, vistos 4 trav^s 
la via 6 camiao. Podemos considerar la fig. 1 como adaptada 4 ana aitura de 
3 4 6 m mds 6 laenos; las figs. 2 y 3, 4 alturas de 6 4 9 m; la fig. 5, de 9 a 12 m ; la 
fig. 6, de 12^4 18 m aproximadamente. Estas armazones por supuesto admiten 
muchas modificacioaes. EstiXn generalmente apoyadas en, mamposteria, como se 
representa eii las figuras, y as! se evita 4 las laaderas inferiores el contacto con la 
tierra, que produce m4s pronto su destruccidn. Es conveniente hacer estas bases 
suficientemente alias para impedir que las bestias y vehfculos que pasen las des- 
truyan. Hasta la altura de 12 4 15 m m4s 6 menos, es siiflciente mia sola hilera de 


mx m tm m 

i; PC jO G G ■ 


postes 6 puntales, a, a, a, figs. 1 4 9, como se indica eu ec, debajo de las fig. 1 y 6; 
pero cuando aumenta la altura, deben iniroducirse m4s puntales, como se ve en z, x 
debajo de la fig, 5; 6 dos hileras completas, 6 tres hileras, como se indica debajo 
de la fig. 7 y tambidn en la fig. 8, que es una vista lateral de la fig. 7. Las figs. 7 
y 8 se parecen mucho 4 los caballetes de 58 m de altura, con bases de inampos- 
teria de 9 m de alto (S. Seymour, I. C.) que sostenlan el ferrocarril de Erie (ahora 
el ferrocarril de Nueva York, Erie, etc.) sobre cl rlo Genesee, en Portage, 
J\'. Y. En dicho puente cada pila tenia 21 puntales de 35 cm en euadro en su base, 
y 15 postes de 30 x 30 cm en su parte Superior. Las otras maderas eran de 15 x 30 cm, 
muchas de ellas eu pares abrazando los postes. Este viaducto de una sola via 
se principid el l.° de julio de 1851 y se coreluyd el 14 de agosto do 1852. Contenia 
3,790 metros efib de madera y 49 tonelaJas de hierro. En sus cimientos babia 
7,000 m efib de mamposteria. Su costo total fu4 de .ipl 40,000 m4s 6 menos. Se quemd 
en 1875, y fu6 reemplazado, en menos de tres me.ses. por un viaclncto de pilas 
armadas de Merro para una sola via que contenia por todo 603 tons de hierro 
y 309 metros efibs de madera; costando por todo, exceptuada la mamposteria, 
^95,000 m4s 6 menos. A menudo se colocaa los postes de las pilas en pares; y las 
otras maderas pasan por entre ellos, todo asegurado con pernos. 

En la fig. 4 los postes a, a, a, son vistas de extreme de los tres postes, seme* 
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PILAS 


iantes ai de la flg. 3. y «, son 

4 otro. Puedon colocaree 6 en _el . “(/dintel, cV, dp una rlia, y sns 

con las cabezas de losdos extenores , jj^g pueden clavar.ie 0 asegn- 

pies fijos ai diirndente, j/y, del que como cTla fia. 4. Esto filtimo 

rarse por medio de pemos & los ^®” jo<5’pnSies,conio lo hacen tambi^n 

es lo mejor, ^irve ademds para Durante el pasaje de un 

las crncetas oo,nn, fig. „or medio de las ruedas motnces 

tren, la presidn del vapor de la via, que tiende & volcar 

contra la via, produce un empuje sf i un tren en marcha produce un 
las pilas, y la aplicacidn repentma de ‘ esfuerzos son m&s peli- 

esfuerzo 6 empuje semejan e en la direcc 6n ordinariamente los pim» 

grosos con el aumento de altura de las ®or ciento. 

tales exteriores tener una mclmacito de U ^ cuadro, excepto en 

Los puntales 6 postes no deben ^ , 9- ^ 25 mds 6 menos. Las dia- 

pila^: muy bajas, y aun entonces L v mds 6 menos de la mitad de su 

gonales pueden ser tan udo^^cS^ estd sostenida simple- 

ispesor. La distancia de una pila enlos viaductos para 

menteporvigaslongitudmaies, nodebeexcp^ tambito por tornapuntas por 

ferrocarriles; pero si armados de hierro, puede aumentarse 

debajo, como sa, en la fig. 8, 6 por tir^ites arm alias, y 

!a distancia d 4.5, 6 Bonerlos nids distantes 

contieneii una gran cantidad de erferrocarril sobre vigas 

unos de otros, digamos de 9 d 18 uente con pilas de mam- 

armada, estabnn colooadaa 4 nna 

^t"rWl“as, enlos posible. para ,ne se puedan canrbiar por nuevas a. 

deteriorarse. r^i^ipncia hacia cl lado convexo, como 

En las curvas se debe aumentar la muy altas especialmente 

lo iudican las lineas de puntos las guardarruedas, tanto al 

(asi como en los puentes) no se deben omitir jamas las bu«- 

interior como al exterior de los carriles. pctaeadas para sostener las pilas, 

En terrenes panlanosos, Estas pilas se 

6 dejarse fuera del suelo para \un cuLd^ despu^s queden cubiertas 

cuando la tierra se encuentra ^mttad one los terraplenes, hasta con una 

irrfdTo - -- 

de necesidad. 6 como expediente provisional. 



MATERIAL RODANTE 


RUEDAS Y ■FJRENOS 


GEIVERALIDADES 

I. Caraeleiisticas flenerales y detalles comunes a anibos, locomotoras y 
carros. Bajo esta denominacion tratamos de dar solamente una iEformaci6n general 
tal, que pueda ser iltil a los ingenieros civUes a, quienes interesa sobretodo la planta 
/?;« de ios ferrocarriles. 


2, Carretillas. XJna carretilla, fig. 1, es un marco en el cual estdn colocadas 
las cajas de las cbumaceras, C, de los ejes y que soportan el cuerpo del carro. En 
los E. U., se hace rara vez que la carretilla soporte el veMculo directainente, de 
modo rigido, sino que casi siempre est4 conectada al carro o loeomotora 
por medio de un pivote, P, que permite un juego para adaptarse a los cam- 
bios en la direccion de la via. Las piezas laterales, S S, de la carretilla, se hacian 
anteriormente armadas de fuertes plaiichuelas de acero, formando una armadiira 
simple; hay todavia muchas en uso. En equipos mas recientes se usan con frecuencia 
armaduras de acero prensado (que actdan como vigas) y tambi<§n armaduras de. 
acero fundido, cuya plantilla estd hecha por las antiguas armaduras de planchuelas. 


3». El pivote, P, esti. en el centro de la carretilla, excepto en tipos especiales 
de carretillas de locomotoras, y en algunas carretillas de carros el6ctricos donde 
se usa un solo motor y un par de ruedas y donde el pivote se coloca casi cerca de las 
voladoras, para darle mas « adhesion ». 


4. Soportes laterales. La carga es generalmente soportada por platos en el 
pivote, y solamente las cargas debido al movimiehto del carro son soportadas por 
las piacas, B, B; pero en algunos tipos que se usan ahora, todas las cargas son sopor- 
tadas por los laterales, mientras que el pivote ho sdporta ninguna. 


' 5. Muelles. Se colocan eWpticos, pianos, o espirales, entre el marco principal, P, 
y el puente, B P B, que soporta el plato del pivote. Para carros de pasajeros, se 
coloca cuando menos un muelle espiral entre cada caja de chumacera y el marco 
de la carretilla, Los muelles espirales se hacen en mazes de dos o m^, nno dentro 
del otro, y estos mazos se usan tambien en pares, lado a lado, o en grupos de cuatro 
o mds, especialmente cuando se usan entre el marco de la carretilla y el cuerpo del 
carro. Los muelles semi-ehpticos se usan en locomotoras. 


6. Cajas de Chiimaceras. Los mufiones glran en las cajas de chumacera. El 
asiento se hace por su puesto sobre la parte superior del munon. Cada caja debe ser 
bastante grande para contener un aprovisionamiento de estopa engrasada para 
lubricacion. Una tapa, X, permite el acceso, y evita mucho la entrada de la basura. 
Las chumaceras de rodillos se han usado en la traccidn el^ctrica. 


7, Mufiones. Los munones estin en los extremos de los ejes, fuera de las ruedas 
en las carretillas de arrastre de dos ruedas de las locos; eh los ejes de las voladoras 
de las locos, esUn entre las ruedas voladoras. Los mufiones varian 3 -Vi a 6 pigs 
(95 ^ 152 mm,) en diam y de 7 4 11 pulgs (178 4 279 mm.) en largo. Los mufiones de 
carretillas de arrastre son hasta de 8 x 14 pulgs (203 4 356 mm.). 
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FERROCARRILES 



Biiedas. 

8. Miitcrialcs. Las rueclas de hierro fundido en las que la 5 la pestaSa 

ham sido enfriadas para aumeatar iadureza de la superficie, se iisan todavia nmcho- 
611 el servicio de carga; las de aeero ensunchadas, casi se iisaii exclU3i\ anieiit© ea 
el servicio pesado de pasajeros. 


Linea de Base 


Buarda 


9. LJanla y pesiafla. La fig. 2 muestra las niedas de iiierro fimdido tipieas 
de los maestros constructores de carros, en relacioii con la cabeza del carrii, 
incliiyendo los giiardacarriles como en fig. 2. 

A ^ cartabdn total = 5*4 -Vk" (1,635 m); 

C = cartabdn de comprobacidn == 4 '6 -’Vu '» (1,382 m); 

/ 5 = grueso de pestafias = O'l ‘‘‘/-li" (0,()31 m); 

X — cartab6n de guardacarril = 4'5" (1,346 m); 

G = cartab6n de via = 4'8 (1,435 rn); 

■RT = cartabdn de rueda == 4'7 ‘^Uu” (1,416 ni); 

F = cartabdn de pestana = 4'5 V 32 * (1,351 m); 

f = llanta = 0'4 “/.a" <0,110 in); 

w 5= via de pestana — 01 (0,044 m); 

El dldmetro de la rueda se mide en la linea de centro, A B, del carril. 

10. El tipo o (Ib'tiu usual, para todas las niedas de carros (0,788 ni) 33 pulgs. 
Peso de cada rueda 281.22 kg (620 lbs) para carro de 30 ton de capacidad, 4 326.60 kg 
(720 lbs) para 50 ton. 

11. Conicidtiil die la Manta. Con el objeto de disminnir las resisfencias que 
bresentaria mm rueda de llanta cilindrica, ciiaiido pasa per las curva^ (vease 
Sesistencia de Tren, K 36, p, 000), la traMicidn, desde la lianta a la pestana de ia 
rueda se hace por medio de una curva, de cerca de una pulg (25 mm) de radio, que 
usualineiite niantiene el lado de la pestana separado del lado de la cabeza del 
card!; y la llanta de la rueda se hace en forma cdaica (con su didmetro mayor 
junto a las pestanas), con el objeto de que las ruedas extenores (con tendencia a 
resbalar siempre hacia fuera del carril) puedan asi glrar sobre sus didmetros 
mayores, y las ruedas interiores sobre sus diametros mas peqnefios : pero debido al 
trdfico el cono se va reduciendo, y aun llega a invertirse; el diam de la rueda, 
proximo a la pestana, algunas veces -llega a ser menor que el mas distante de la 
pestana, antes de 1907 el cono tipo de la Asociacion de Maestros Constructores era 
7;;s* En 1907 el cono tipo se aumentd a Vac* El E. G. de Pennsylvania encontrd que 
la rotura de pestanas de rueda disminuyd muciio con el aumento del cono. (V^ase 
Ry Age Gaz, 1912 Jul 19, p. 92.) 

12. Zuiiclios. El objeto del zuncho es dar mayor resisteucia a las ruedas y 
resistir el desgaste. Los zunchos van : o forzados sobre las ruedas por reduceidn de 
temperatiira, o asegurados en una u otra forma de los muchos y diferentes modes 
que hay de hacerlo, 0 de ambos modos. 


Frenos. 

13. 'Un zapalu dc Freno es una pieza de metal que por un lado couforma 
COE la llanta y pestana de la rueda. Ordinariainente, se provee para cada rueiia un 
zapato de freno; pero los frenos de « abrazadera » provistos de dos zapatos de freno, 
uno a cada lado de la rueda, presentau grandes ventajas. Los dos (o cuatro) 
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isapatos para un par de ruedas estto conectados por vigas de frem (con frecuencia 
armadas para darle mayor resistencia) colocadas paralelamente al eje, entre los 
dos pares o afuera, segmi convenga; o de ambos modos como en el freiio de « abra- 
aadera a. Los conirapesos colgantes de los frenos est4n conectados a las vigas de los 
frenos y carretillas de tal modo que recojan las fuerzas producidas por la friccioii 
de ios zapatos contra las ruedas y sostengan los zapatos en su lugar. Un sisteina 
de Palancas de Freno distribuj’-e debidamente la presidn del freno a todas las ruedas, 
y conecta las vigas del freno con el origen de la fuerza activante; por ej. : con el 
e|e de la rueda de mano o con el piston del cilindro de aire, o con ambos. 

14. Frepos de siire. Para la accidn de los frenos por aire comprimido, cada 
carro est4 provisto de un cilindro de Freno, colocado con un 6mbolo eonectado con 
el sistema de palancas de freno. Cada carro va tambien equipado con un Tuho de 
Freno que corre a todo su largo. El tubo = del freno tiene una manguera flexible 
en cada extremo, y conecciones por donde toda la linea puede unirse, y tambien 
con lino 0 dos Oompresores de aire, movidos por vapor, que van en la locomotora. 
Una vdlmla de Freno colocada en la casilla de la locomotora, parmite al maquinista 
manejar los frenos de la locomotora y de todo el tren.^ 

15. Freno de aire «l>irecto. » En este freno, el aire comprimido pasa desde el , 
compresor (o de un recipieiite de aire comprimido) en la locomotora, por la vdlvula 
de freno del maquinista, y el tubo de freno, directamente a los cilindroa de los frenos 
y los apliea. Su acoidn, no obstante, no es bastante rapida para trenes largos, y 
tiene la desventaja mayor de que cualquier falla en la provisidn de aire, como una 
manguera rota, resulta un fracaso de todo el sistema; y esto tanto mas propenso a 
ocurrir cuanto mas se le exige al sistema. 

16. El freno de aire « antomdiieo » prdcticamente elimina estas obje- 
cioiie.s. Cada carro tiene un Reeipiente Auxiliar de aire comprimido, y est^i provisto 
con una vdlvula especial de muchos detalles, conocida como la « Vdlvala Triple », 
Obra por diferencias de presidn entre el tubo del freno y el reeipiente auxiliar del 
carro. La caracteristica esencial es que una reduccidn de presidn en el tubo del 
freno (causada por la accidn de la valvula. de freno del maquinista, por una vdlvula 
de emergencia en el carro, o por alguna falla en la linea del treii) obra sobre cada 
villvula triple de modo que el aire pase por ella desde el reeipiente auxiliar de cada 
carro al cilindro del freno. Para soltar los frenos, el maquinista pone su vdlviila 
de freno en posicidn tal que reatablezca la presion. normal en la linea del tren; asi 
que esto sucede la valvula triple permite el escape del aire de cada cilindro de freno, 
y los muelles apropiados aflojan los zapatos de freno de las ruedas. La valvula del 
maquinista tiene varias posiciones, por medio de las cuales los frenos pueden (1) 
aflojarse gradualmente (2), sostenerse todos comose liayan aplicado (3), aplicarse 
gradualmente, p (4) aplicarse instantaneamente. 

17 .. « Freno de alta velocidaci ». En fete las‘ presiones empleadas son casi 
completamente suficientes para calzar las ruedas Apesardel relativamente bajo 
coeficiente de friccidn de ios frenos a alta velocidad (vease « Priccion », p. 433). 
Pero, a medida que la velocidad del tren se reduce, el aire se deja escapar gradual- 
mente, de modo que disminuye el rozamiento de las ruedas a medida que el coe- 
flcience de friccidn aumenta. 

18. El control cl^ctrico de las vdlvulas, se usa mucho y ha sido empleado 
para trenes de vapor muy largos donde aun el freno de « aire autonidtico » suele 
ser lento en su operacidn. En los carros el^ctricos obra un compresor de aire 
en cada carro accionado por un motor elfetrico en ese carro. 

19. Los frenos electricos se ban usado mucho en tranvfas eleotricos. En el 
freno el^ctrico Westinghouse se liace que los motores del tranvia generen eiectri- 
cidad que magnetiza un zapato que va directamente sobre cada carril. El zapato 
entoiices se pega al carril, y el arrastre que resulta fuerza los zapatos de los frenos? 
contra las ruedas. Los frenos electricos, que dependen de la rotacidn de los 
motores, no pueden sostener un carro que este parado en una pendiente. 

20. IVuevo freno de alta velocidad. La Gia de Frenos de Aire Westinghouse 
Junto con el P. C. de Pennsylvania (S. W. Dudley, auxiliar del Ing Jefe Soc Am 
de Ings Mec, N. Y. Seccion, 1914 Feb 10) probaron en toda« formas un fi®no 
nuevo de aire, con los siguientes resultados: 
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Tren de 12 carros de pasajeros, de aeero y loco moderna; largo total 
300 rn; peso total cerca de 1000 tons. 

Veioeidad en kildmetros por hora ... 48 

Freiioordmarioparoeltrenen 600 

— nuevo — — ou 

21 Frenos de Ti'acio. No se han empleado muclio. Su modo de obrar 
ciue e?lel^freno de aire » (compriUo). Como es por consigmeute^^^ 
obteiier presiones de mas de 1 kg por cm cuad, se ^ 

grander; pero el aparato tieue la ventaja de que, en caso J \ 

d^* aire, los irenos se ai)lican automdticamente, sin el uso dt la ^ \ah ula 


Misceldnea. 


Cerrscio Abiarto 


23. Enflanches. Se dispone uno en cada extreme del carro, 
con respecto al eje vertical por el centre del <^'arro (la qmjada abierta con la 
a la izqnierda cuando uno est^ ni ^ Sganche. 

;uua u««i enganchados; nno abierto y uno cerrado. 
medio de los pasadores, P, P, de tal modo, que con 
i se conectarAn cuando se junten, sin posterior 
tambien, cualquier enganehe puede abnrse, y 
■ * " del carro, sm 


y locos pueden sienipre engancharse juntos sin mvei 
La fig. 3 muestra dos enganches^casi f 
Las muelas van trancadas por i*.cd!c d 
cual(}uiera muela abierta, los carros se 
atencidn para el personal del tren, tar. — . 

los carros desengr.ncliarse, por medio de una palanca en una esqu n ' . 

necesidad, para el personal del tren de estar entre hoinbre one 

mansueras del tubo del tren deben conectape ^ 

si tieue que estar entre los carros; pero se lian introducido .“‘''If 

esto puede hacerse automaticamente sobretodo usando 1 ^® 

uiiidad multiple. Los enganches son moviblcs en dos pianos paia podcr (:,irar en ias 
curvas. , 

24 Esios enoanclies fornian una combinacidn, en cada extremo del carro, 
de una barra longitudinal corrediza, con muelles para soportar el 
arranca. Los muelles hacen posible tambifin aproximar el ^ 

la distancia de un carro a un tiempo lo que es ii^Po^timte, porque las ^cs^tencias 
de arranque son mayores que las del recorndo nomal En el 
se usan accesorios de friccidn que sirven para absorber el rechazo de los mucues, 
evitando asi la acumulacidn de los cheques ritmicos repetidos. 
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20, Eia las ciirvas se necesita una sec libre adicional y puede ser calculada por 
las sigaientes f6miilas cladas por Jorge Faaswell, Ingeniero auxiliar, de la Comisi5n 
del Servicio Ptiblico de la ciudad de Nueva York, en la revista Ingenieria y Contra- 
tos, 1914 , marzo 25, p. 367 . En la fig. 5, sea : 
a == dist entre centres de carretillas; 
i, = largo del carro; 

c — dist desde el medio de la linea de centro del carro al centre de la curva de 
la via; ■ ■ ' ■ 

e *= dist desde la linea de centro en el extremo del carro, al centro de la curva 
de la via; 

R = radio de la curva. 

Son preferibles todas las unidades en pies. 

Entonces, c =s nV® R; y e == iR'‘‘ -* a )JSR. 

Vease tambi^n esta materia en ciirvas, pag. 807. 


£/ radio varia con la J 
di^fancia enfre las vi^ 


Separaewn v'ms 
Ipara conformsrlas al 
*ancho normal 


^Cabaza 
7 carril 


6 " Abertun 


b'eccion para 
maferiales qua 
eiercenpresiones 
naferaies 


27* Wbei 


27. Donde se usen curvas de transicioii o « cspirales », el radio puede 
tomarse, como el de la curva en el medio del carro. Para el radio de la curva de 
transicidn, en cualquier punto, te nemos Rt = R: Tit; donde R • — radio de la 
curva circular; T =* largo de la curva de transicidn; t = dist del punto desde el 
comienzo {T. TE.) de la curva de transicion. 


20. Tumba de! carro. En adicidn a esto, debe darse margen, en el lado interior 
de la curva, cuando menos, para el ladeo del carro debido al peralte del carril. Esto, 
por supuesto, puede caicularse faciimente, dando el peralte, ancho de via, y altura 
del alero del techo u otro dato de influencia. 

29. Unas formulas mas precisas y diagramas detallados para estos c^lculos 
los da Mr. Frank H. Carter en Ingenieria y Contratos, 1913, dec 10, pp. 650-2. 
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37 Un rccalentador es practicamente un supercalentador colocado entre 
>s oiiindros de alta y baja presidn de una maquina compuesta. 

. Promedio 6 total para las locos an los «• O- ‘ias KfoalJsSlSt"? 
ervicio de los llamados pequcnos ferrocarnles y de r 

lioK in clasifimr), segun ia^Comisioa Interior de Comercio < EsladisUcas de t. G. ei 

osE.tU., 19i4. 


30. En la signiente desoripdto^^unajloco hemos segudo^^ 

31. El tender (no mostrado) «* "“ “g'" para SitrSmtetiWersnSm 

para agua, y ^spacio para carbon (o Ji^ovhnlentos \ioleiitos del agiia. 

placas divisorias dentro v cortes, el agua y el combii?- 

Algunas veces, especialmente en el ^ lo | ionde sirven para aunientar 

tible se llevan cucharun embisa- 

con su peso la « adhesidn ». Los ii7trfl\desas dentro de una canal tanque, 

grade que puede bajarse casi a nivel del tender, ha que el agua 

v^ase,pag. 1000, y entonces,por virtud ^ agua altonderdel estanque. 

se levaiite desde el estanque manguera de conexibii. 

En todos 103 casos, el agua se lleva a la loco por una nuiubii 

33. Hoflar. El oitrb6u pasa 

misma mdqiima) al hogar donde cae sobre , Ibarras de hierro fundido. Uii 

pies cuad ’^) (coino 3 5Qm caigan sobre 

cenicero estd suspendido bajo la^amlh^, pa ge estdn usando en las 

la via. Los aI carbon en el fuego niuclio mas 

locos pesadas. Su principal ventaja es que ponen el carbon en i o 

rdpidainente que el fogonero. 

33. Los gases oalientes dal ^ego pasan por los tnbos (no ^ p\“! 

practicamente Henan la caldera y ^n a 1® Jnrg • ^ j (rente, los gases 

Me de calelaccion 2^422 P'®® 

calientes se descargan de los fluses en la « caja cie auiiio p, y u<. 
por la cliimenca. 

3d. La caldera se extiende desde la oaja de Humo en el Irente, n 1® ““in de fuego 
0 fogon atrds, y abarca los costados y P®'^® m‘ una gran superfloie 
y los tubos estan rodeadtB enteramente ’ Tj,„ector (no mostrado). 

de calefacoidn. El agua se mteoduoe ®“ 1 pr^^ y regts- 

La altnra del agna en as calM^, P“®^®;SaTno mos ^ ^ 

Sn/Zu'f; Tar^os Fusibles. etc. (no 

mostrados) todo se usa lo mismo que en las calderas ttjas. 


“IS La ciioula de vapor estA en la parte superior de la caldera, y “ ella se 
alS»el^ap»St^ calientny seco. De la cdpula. ®‘ ^P^.f P“®^® 
ifl V4lvnla de Cuelio (laanejada por una palanca en la casilla y por el > i uoo } 
pandlTlndTcado en la Bg.' con lineas de puntos) baoia las oajas de vapor en los 
cilindros. 

3fi Slincrealentadores se usan ahora en todasKs loeomotoran nue vas.Despues 
de to^rT-JSorTodpirpLa en la oaja de homo por mnebos tubos Pcqncilos 

fne1“seltaruni"^^n supwMe externa de ^"“’nby^Efvapo? 
cnli Antes one se escapan en los extremos del freiite de los tiibos. El \apor asi es 
Secalen^ SiaSp^atura mucho mas alta que la que correspoude a su pres on 
cn?ndo Astd en del agua. La economia estriba prmcipalmeate en que 

haS L oondSeWn en 1® cilindros, apesar de la caida de una parw de la 
presidn debldo al paso por tantos t“P“lP®4"®““- ,6 W mAgam.ts 
Smples, hasta a an 2B %, con temperaturas de ceroa de (600 E) dlo C. 


locom otobab 
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38. Cilintlros. Be el « tubo seco » o 

las oajas de vapor y las VdlvuUs de ~ ‘ de vurga del cilindro siio 

l^bXysusto.Hayuna Yaivulap^^^^^^^^ ^,3^, 

mostrada), en cada extreme de cada ^ en ellos. Tambieii hay 

permitieado al maquinista ponniten el libre movimiento de io? 

vMvulas atmosfSricas en ^dros 
embolos atr^s y adelante cuaudo la \aivuia aei ouen 

39. V^lvula dc distribucidn. J o 

extremes de cada cilindro ippgs vapor contra las valvulas eomo 

se emplean tanto para equilibrar a P . , h^^gta aliora generalmente luoviaas 
para reducir la friccidn. Las corrieiite en mdqui- 

por elmovimiento “ ias prmcipales 
Ls fijas. En el aparejo fuera de las motrices o vo adoras 

ventajas son debidas et^ y quo perinite trabarlo y cruzarlo mas 

r v.ase p. 1.117. 

41. Las bai’ras^de los eonexiou » 

conectadas ala‘. bielas de ^ i 7 nuierdo de la loco, estan colocadas a 

(bielas). Las bielas, en el cAiando um biela este en « pimtc- 

dngulo recto ™ g?rS la otra produce su efecto mdxmio.. 

.1 po^r . bax-ras paralelas 

a cada lado de la loco. 

42. Ck.ntrapesos. los If 

pasador o munon de la biela, para ivjutralizar el efecto 

locos de dos cilindros, se agrega un exce.o 1 


usan cuatro ciUndros, y cada mode que sus 

ss.Tr^ iS" i ni^: 

43. Pestaflas. Antenormente. ea locos de tres “fvoMorai 

las Uantas del frente y los de atrfls en cada la . j, facilitar el paso 
(motrices) intermedins se ^®J®’^^^4Sizando%onerle pestafias'a todas las llantas^ 

Fs:sSES;sfe“““““ 

Staef s“^ej5 y sobre la. ruedas de le carretUU. 

mido), y una Farola de dosa vixtaisTdebido a la briliantez de sus 

su fiierza para alumbrar la de efecto de encandilar al 

reflejos blancos sobre las cristates de ’'oc+o iifrnnapi veces las farolas van en 
personal del tren que llega eu 

pivotes y giran subir a la locomotora y 
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40. Ea locos de expansion (1.333 4 cyl de expaDeion, y 659 2 eiiindros de- 
expansion, entre el total de 63,510 locos *), la expansion se efectiia generalmente- 
al trav^s de dos o, cuatro eiiindros. Las areas de alta y baja presion de los 6inbolos. 
son de 1 a 2.5 aprox. Bonde se empleen dos , eiiindros,: el cilindro de alta presion va. 
colocado a un lado de la loco, y el de baja presidn en el otro; y los dos estan conec-- 
tados por nn gran « Tubo Golector », provisto de una « Valvula de Incomunicar ) 
por la cual el vapor a alta presi6n puede admitirse a voluntad directamente de la. 
caldera al cilindro de baja presion, para Iiacer arrancar la loco cuando el cilindro de ■ 
alta est5 eii « punto muerto « o para haeer temporal y anormalmente un graix- 
esfuerzo. Bonde se iisen cuatro eiiindros van colocados un cilindro de alta y otro* 
de baja presidn a cada lado de la loco, dispuestos uno detr5,s del otro accionados- 
por la misma barra de 6mbolo o apareados uno al lado del otro, el cilindro de allat 
va dentro, o bien uno encima del otro. Cuando van apareados uno al lado del otro,. 
cada embolo aetda sobre una biela separada, cada biela va colocada a dife- 
rente cuadrante.^ Esto logra easi un equilibrio perfecto entre las partes reclpro- 
eas. La economia en combustible y agua lograda por la expansidn dispiiesta de- 
es te^modo varia de 10 a 25 por ciento, segmi el servicio que se haga. La economia 
se pierde a menudo, por lo menos en parte por el aumento del costo de reparacioneSi, 
debido a la mayor complejidad de esta disposicidn. 

Bates sobre las Locomotoras. 

_ 47. 1..as siguientes tablas dan datos extremes aproximados de la construe- 
ci6n de loco alrededor de 1913 segun los catalogos de los manufactureros. 

48. Practiea general. Como lo indican las listas de tipos de locos en uso pf.'r- 
el F. C. de Pennsylvania, varian desde un miiiimo alrededor de la mitad entiv- 
nuestro tipo maxiino y mininio hasta un maxiino igual o que ligeramente excede a 
nuestros mdximos en las tablas. La loco corriente en uso, por consiguiente, cae 
bajo nuestro m4ximo, alrededor de ‘/i (o V-t si incluimos los F. C. pequenos) de- 
la diferencia entre nuestros maximos y minim os. Promedio de peso de las loco,, 
excluyendo el tender, cerca de 166.000 * lbs (como 75.300 kg.). 

48. La coliimna eneabezada « Clase » da (1) el ntimero de ruedas bajo la loco,, 
segun el sistema Whyte, el primer, nitmero indica el ndmero de ruedas de la carre- 
tilla al frente, el segundo ndmero es el de las motrices, y el tercero el ndmero de 
ruedas que siguen; y (2) la nomenclatura de los TaUeres de Locomotoras « Baldwin )».. 

58. Bajo « Servicio yTipo » se da (1) la clase de servicio y (2) el nombre popular 
comercial del tipo. 

51. Base de rueda es la dlstancia a lo largo del carril, entre los puntos de- 
contacto con los carriles de las ruedas del frente y de atr^s.^ 

52. La Fuerza de traccidui, dada en ca^ caso, es la fuerza horizontal que la 
loco puede ejercer, siempre que las ruedas no resbalen. La qne se calcula por la. 
formula siguiente para locos simples, es aproximada. Es buena para velocidades 
hasta cerca de diez milias (16 kilometros) por hora. 

Fuerza de tracoion = ^ ‘ ^ s=: usualmente entre 0,22 y 0,25 del 

peso cn todas las motrices. 

d = di^metro, de un cilindro, en pulgs; 

6' = carrera del embolo, en pulgs (enunsentido); 

P = presiOii de la caldera (a la cual estan adheridas las valvulas de seguridad),. 
lbs en por puig cuad; 

D = diiimetro de las motrices en pulgs. 

Fara locos de expansion de dos eiiindros, usese 0,60 en lugar de 0,85, y hagase : 

d = didmotro del cilindro de alta presion. 


* iq-umedio o Lolal piira tofius las locos cn los K. U., 1914, junio 30 (exceplo locos en 
el servicio do los ilainados pequenos fejTocarrile.s y los de compunias terminales. 
Mallet y locos sin clusiflcar, segun la comision dc comercio entre estados. « lisladisti- 
cas de F. C. en Jos E. U. « 1914. 

ifi {N. del T. — Poniendo el diain del cilindro, la carrera del ^mboly cl diuni de las 
motrices eu ecntinietros y la presion d. la caldera on kilogramos por cenlimetros cuad 
la fuerza de tracduu vienc en kilogruinos.) ' * 
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Para las loco de cuatro ciliudros de expansion, la formula se con\ierte en : 


Fuerza de traccidn = 


di- S {1.6 P) 


en la cual d: y du son ios diametros en 


{di'ldtr 4* 1) P 

pulgs cle los cilindros de alta y "baja presidn respectivamente. 

5i. Fuerzas de traecion a alias velocMadcs. Los sigiiientes dates los 
suministra la American Locomotive Co en ia tabia 9 de sii Boletin n.° 1.002. 
Mnltipliqnese el esfuerzo de traccion, calculado por ia formula, por el correspon- 
diente factor dado en la signiente tabia : 

Veiocidaddelem- 

bolo en pies por min 300 350 400 450 500 550 600 650 700 7o0 srtO 

Factor 054 .908 .863 .317 .772 .727 .680 .636 .590 .550 .517 

Veiocidad del embolo 

en pies por min 850 900 950 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 

Factor 437 .400 .435 .412 .372 .337 .307 .283 .261 .241 


51. Pesos Maximos y Minimos de I^ocomotoras. 




Peso en orden de servicio en libras. 

Capacidild 
del trader. 


Servicio 


Ciase. 

y 


22 



tipo. 

De Locomotora. 

O 



XeMer 

d" 

Agiia 




o 

galones. 




6 : 



Ancho de via, Tipo, 4' 8 W'. 


4-4-0 

Pasajeros 

02,000 

136,000 

100.000 

236,000 

8 

5000 

s-c ' 

American 

24,000 

160,000 

38,000 

38,200 

76,200 

3 

1400 

4-6-0 

Pasjs y Carga. 

203,000 

120,000 

323,000 

9 

6000 

10-D 

10 ruedas 

20,300 

38,000 

25,800 

63,800 

1 ,5 

1100 

2-S-O 

Carga 

210,000 

237,000 

143,500 

380,500 

11 1 

7400 

10-P 

Consolidada.. . 

37,000 

41,500 

25,800 

67,300 

1.5 

1100 

0-6-0 

Patio 

165,000 

165,000 

104,950 

269,950 

9 

5000 

6-D 


22,600 

22,600 

*20,000 

45,300 

1.5 

800 


Via Estreelia, 3' 0". 


4-4-0 

Pasajeros 

47,000 

74,000 

58,000 

132,000 

5 

2500 

s-c 

American 

20,000 

30,000 

28,000 

58,000 

2 

1200 

2-8-0 

Carga 

120,000 

131,000 

80,000 

211,000 

9 

4000 

10-F 

Consolidada.. . 

34,000 

39,000 

25,800 

64,800 

1.5 

1100 

0-6-0 

Patio 

110,000 

110,000 

80,000 

190,000 

4.5 

4000 

C-D 


14,000 

14,000 

*20,000 

38,000 

1 .5 

600 


55. Vease Tabia de Disneasiones de Loeomotoras eu la prox pilgina. 


Aproximado. 


Kn cada par de lineas; l.« liiiea, m5.x 
2."* linea, luiii. 



DATOS SOBRE LOCOMOTORAS 


:V. del T. — Los equivalentes metricos van entrc pariinjesis.) 


5fi. Locomotoras Mallet articuladas. Se nsan algunas voces para servicio 
de carga pesada. La loco Mallet tiene siis motrices divididas en dos gnipos, cada 
griipo esta conteiiido en un bastidor separado y movido por un par de cilindros 
separados; cada par de cilindros tiene su aparejo de movimiento de v^llvula dis- 
tinto, etc. Los baalidores de atrAs estdn asegurados en rigida alineacion con la 
caldera. Los bastidores del frente est^n embisagrados o articulados al frente del 
bastidor de la nuiquina de atr.^s. El frente de la caldera (generabnente se dedica a 
supercalent adores y acccsorins siniilares, por lo excesivamciite largos que resul- 
tarian los tubes) va soportado por el bastidor del frente de la m^quina, que es 
sieiripre luas o menos facil prolongario por debajo, Algunas veces la caldera esta 
construida de modo que se doble en una union llamada de « acordeon ». La Mallet 
tiene la nccesarja flexibilidad para pasar curvas y permite el uso de un doble 
numero de motrices en ima loco de bastidor rigido. Las dos mdquinas van invaria- 
biemente dispuestas para trabajar por expausidn, los cilindros de atr^s obran a 
alta presidn y descargan su vapor de escape, por conexiones flexibles a la mdquina 
de adelanie, que trabaja a baja presidn. Los rcsultados dan un gran aumento de 
fuerza de traccion por locomotora y personal dado, y, economia de combustible 
para un tonelaje dado de tren. 


Bimcnsioiies Miiximas y Minirnas cle Boeomotoras. 



Cilindro. . Base de Euedas 

23 w de Locomotora. 

o 


[ i 

o efi 
a; 

1 ■ 

w o 


Clase. 

Diam piiigs. 

Carrera pulgs. 

Diam lined 

pulgs. metric 

Motrices 

i Total 

is 

1 

t-q 

pies] 

1=5 

>> 

s 

pulgs j 

.05 

1 

O 

•9 

pies piiigs 

rS 3S 

gs 

pies p 

' S j 

'I ‘ 

! ® 

o 

en 

ulgs 

Bsfueizo apro 
mado de tracci 
en libras. 




Aiicho die via Tipo, 4 

' 8 V/. 





4-4-0 

I 20 

26 72 9 11 24 4 

1 63 

11 

10 0 

■ 15 

0 

25,000 1 

cS 

8-C 

10 

16 48 5 6 16 1 



8 11 

1 12 

3 

6,000 ! 

C 

4-6-0 

22 

28 68 15 0 26 2 

67 

6 

10 6 

1 15 

0 

21,000 , 


lO-B 

10 

16 83 7 6 14 3 

36 

10 

8 6 

10 

6 

6,800 i 


2-8-0 

24 

32 63 17 0 26 6 

72 

4 

10 6 

15 

10 

49,740 , 

tH , ■ ■ 

10~B 

10 

16 30 9 0 14 2 

33 

4 

8 6 

10 

8 

7,480 1 

Hi '3 ' 

0-6-0 

22 

28 56 11 6 11 6 i 

57 

0 

10 4 

15 

0 

35,000 

o 'a 

Q-D 

8 

14 28 6 8 1 6 8 1 

31 

8 

7 2 

10 

2 

5,500 ' 

pH a 
^ ^ ■ 


Via Estrecha, 3' 0". 


4-4-0 

8-0 

15 

9 

18 

16 

46 

42 

8 

5 

6 

9 

20 

15 

11 

3 

53 

0 

8 

4 

12 

0 

11,970 

4,190 


2-8-0 

19 

24 

48 

14 

0 

21 

8 

58 

8 

9 

6 

13 

6 

90,000 

'ti K 

10-i? 

10 

16 

! 30 

9 

0 

14 

2 

33 

4 

8 

0 

10 

3 

7,970 

ci ^ 

« , 2 , 

0-6-0 

18 

24 1 

48 

10 

9 

10 

9 

50 

6 

9 

4 

14 

0 

22,000 ' 

a 

Q-JD 

7 

: 12 ' 

26 

' 5 

3 

, 5 

3 

31 

8 

8 

0 

10 

8 

2,880 



57. La siguiente tabla da aproximadamente las variaciones de dimensiones, etc,, 
de las Mallets Americanas mejor conocidas. La mayor parte de los minimos son de 
locos de uia 

Pulg in^x. Pulg min. 

Diam cilindro alta presidn. 28 (71,12 cm) 12 (30,48 cm) 

Biam cilindro baja presidn 44 (111,76 cm) 19 (48,26 cm) 

Largo de la carrera 32 (81,28 cm) 18 (45,72 cm) 

ISTtimero de motrices 16 8 

(La tabla coiicliij^e en la prdxima pdgina.) 



FERROGARKILES 


Tabla de Mallets (coacluye). 

Pulg indx. 

56 (142,24 cm) 

Max. 

475.000 (215.457 kg) 

540.000 (244.940 kg) 1 

42' 1* (12,83 m) 

57' 4* (17,47 m) 


Diametro de motrices, 


Ptso en motrices, lbs.. . . . . 

Peso en loco, total ........ 

Base de rueda de todas las 

motoras 

Base de rueda, incluyendo 
isuedas de carretilla. .... 


55k Combustible y agua usada. Una loco poderosa 
i:ron corriente de pasajeros evapora de 25,900 a 30,000 libras (11,300 a 13,600 kg) 
de agua por bora, queinando de 3,500 a 5,000 libras (1,590 a 2,270 kg) de carbon; 
o sea de 75 a 100 Ibs/milla (21 a 28 kg por kilometro). (Catecismo de Locomotora, 
Forney, por George L. Fowler.) 

59. Las locos de pasajeros generalmente llevan combustible y agua suiiciente 
para 00 u 80 kiiometros; algunas de 100 a 110. En ios Irenes de carga, es suficiente 
para 30 6 38 kilometres. Vias o divisiones, con fuertes pendientes exigen estaciones 
4e combustible y agua mas cerca uuas de otras que cuando las pendientes son mas 
suaves. 

60. Cappcidad de arrastre. Las siguientes tablas dan las cargas en toneladas 
(sin contar la loco y tender) que las locos arriba descritas pueden arrastrar, a 
velocidades usuales, 'sobre una via recta y en diferentes pendientes. Las cargas 
•est^n basadas, considerando que la Ilaraada « adhesion » de la loco no es mas del 
"25 % del peso sobre todas las motrices, y que las condiciones de la \ia y carros 
es tal que la resistencia a la friccion de los carros no excede alrededor de 7 u S lbs 
por tonelada de 2.000 lbs (o sea de 0,35 a 0,40 %) de su peso. Estos son ordinaria- 
inente coiidicionevS favorables. La adhesion es rara vez menor de un qiiinto ni 
.mayor de un tercio, del peso sobre las directrices. 


61. Audio cle \"ia Tipo; 4 pies 6 Va pwlgfs (1,435 iii). 

Pabla de cargas, en toneladas de 2.000 lbs (907 kg) que arrastrardn las locomotoras 
en diferentes pendientes. 


1 

En una pendiente de : 

•Glase. 

Servicio 

y 

Tipo. 

i 

0 por ciento 
~ 0 pies/milla 

C..S 

0-.S 
•S ft 

ft^. 

iS 

.§ 

^ oci 
fe efi 
ft*^^ 

r. ii 

if 

'S o 

*4 

c o 

', ■■ 

c.r 

'3 .S' 

^'CO 

ft 

CO 

4-4-0 

Pasaj 3ros 

j Min. . 

575 ' 

265 

160 

80 ! 

, 45 

8-C 

American 

{ Max. . 

2657 

1181 

678 

,348; 

" 213 ■ 

4-6-0 

1 I^asajeros l 








] y Carga [ 

( Min. . 

1014 

380 

■227 

■■ 114' ' 

70 

10-I> 

( 10-Ruedas ) 

( Max. . 

4020 

1900 

1165 

■505 ■'■' 

385 

2-8-0 

Carga 

]^n.. 

1117 

419 

■248 1 

,12T" 

70 

10-F 

Consoiidado 

(Max.. 

5370 

2555 

. 1575 , 

840 

535 

0-6-0 

Patio 

( Min.. 

487 

203 

122 

62 

37 

6-D 


1 Max.. 

4952 

2098 

1283 1 

671 

420 



LOGOMOTORAS EN EL TRABAJO 


62. Via Esireelia; 3 pics 0 pulo m). 

Tabia de cargas, en toneladas de 2.000 lbs (907 kg) que arras trardn las locos 
en. diferentes psndientes. 


63. 1a\ cleccion de una loco dependerd del ser\icio y sus requisites, y estar«i 
3iinitada por las secciones de paso de los puentes, tdneles, etc., resistencia de puentes, 
y peso del carrll; este iiltiuio se considera suponiendo que cada 10 lbs por yarda 
<4,96 kg por metro) de carril soportara una carga de 3.000 lbs (1.361 kg) sobre cada 
rueda; con esto para carriles que pesen de 90 a 100 Ibs/yarda (44.64 a 49,61 kg/metro) 
permite cargas de 50.000 (22.680 kg) a 60.000 lbs (27.215 kg) por p«r de niedas 
TOotrices. 

64. MdLquinas de Fafio (9,881 en uso *). Son de tipos 0-4-0, 0-6-0 o 0-8-0; 
usualmente 0-6-0. Porque estas locos rara vez eorren a altas velocidades, el cabeceo 
no es fdcil que ociirra (v^ase ^ 67) las ruedas de carretilla no son necesarias, y sin 
cUas, al concentrar el peso de la loco sobre las motriees, resulta elesfuerzo detrac- 
•cion mdxima. 

65. X-oeos de Garija (37,405 en uso ♦) son de los siguientes tipos 4-4-0 « Arne* 
rican » para servicio ligero; 2-6-0 a Mogul » y 4-6-0 « Diez-ruedas » para servicio 
mixto : 2-8-0 « ConsoUdado » y 2-8-2 « Mikado » para pendientes fuertes y trenes 
pesados; tambien se estan generalizando los tipos 2-10-2 ^Santa-^Fe » : y « Mallet 

» para servicio pesado y pendientes fuertes. 

66. Xocos de pasajeros (14,090 en uso *) sus tipos son 4-4-0, 4-4-2 « Atlantic » 
4-6-0, 4-6-2 « Pacific »; y recientemente, 4-8-2 « MontaM s). 

67. Xas raedas de carretilla evitan el cabeceo a altas velocidades y ayudan 
a guiar la loco al pasar las curvas. El tipo 2-8-2 « Mikado » est5, especiaimente adap- 
■tado para correr en eualquiera direccidn. 

68. E! diam de las directrices (voladoras), en pulgs no debe en general 
-ser menor que la veiocidad max en inilla/hora. 

69. La fuerza y veiocidad de las locos, y su consumo de combustible y agua, varia 
mucho con las circunstaneias, tales como : pendientes, curvas, coiidicion de la via 


* Promedio o total para todos las locos en los E.U., 4914, junio 30{excepto locos en el 
u'vkuo de los llaniados pequeuos ferrocarriles y tambicn en los de las cornpanias 
;rminales,Mallet.y locos siu clasHicar, segiin la comisiOn de cotnercio Interior « Esla- 
isUcas de F. G. en los E. U. *, 1914. 





Em una pemdiemte de : 


<Clase. 

Servicio 

y 

Tipo. 


0 por ciento 
= 0 pies/milla. 

Yz por ciento 
= 26.4 pies/milla. 

1 por ciento 
= 52.8 pies/milla. 

2 por ciento 
= 105.6 pies/milla. 

3 por ciento 
— 138.4 pies/milla. 

4-4-0 

Pasajeros 

1 Min.. 

445 

205 

120 1 

60 

30 

'8-G ' 

American 

( Max. . 

1380 

550 

330 ; 

165 

100 

4-6-0 

( Pasajeros ) i 
< y Carga - i 

( Min . . 

1000 

380 

■ 227 1 

114 

70 

10-D 

f 10-Euedas ) 

1 Max.. 

3718 

1407 

840 

438 

278 

.2-8-0 

Carga 

(Min.. 

860 ! 

400 

: 245 .'i 

127 

79 

10-E 

Consolidado ' 

1 Max. . 

3100 

1460 

900 ' 

480 

310 

0-6-0 

Patio 

i Min.. 

310 

145 

85 

45 

■ 25 

6-i> 


] Max.. 

3718 

1407 

840 

438 

278 


FERROCAURiLES 


y material rodante; numero de oanos en SSdId 'Sdor'd^^ u'ioS' y 

de las ruedas de carro; sistema de enganches, habilidad aci coire 

de su- fogoiiero, etc., etc. ^ t t ' 

70. Heeorriclo. Las siguientes cifras estdii tomadas y dedueidas e .... 

la Coniision de comercio eiitre Estados de los B. U. en iJi* . 

Millaje de Locomotoras. ^ 

Pasajeros. Carga. iodus c « i?.-. 


lulometros total 1,000,000,000 """"’ItTOO 

Numero de Locomotom .. . 14,bi« - 

Eildmetros por loconiotora oao 42,027 

por 68 o43 

por dia 

Rccorridos Rapitlos. 

71 Como narece evidente de que los manufacture ros haii lief ado al umite de ia 

60 millas (como 96 km) por hora. 

72. Entre los itinerarios notables manteniaos con regularidad estua 

los que siguen : Prornedio _ 

Ferro^arril Tren y Ruta. ea vel«3cidad 

jjerrocarru. kllometros. km/ hora. 


2,720,404,000 

64,760 


PWla&Eeading. CadaHor. ? : 

PpnTiqvlvania . - N. Phila. Harrisburg. 

1 ‘...Eroad’yLtd. New York. Chicago. I’tSn? 78 5 

N. Y. Central... 20th C Ltd. New York. Chicago. I,a70.7 

pora aiyreciar la velocitlad de un tren u otro vehiculo, en el_ que 

se viaia*se cuentan espacios conocidos, tales como, largos de carril, dist 

nostes telegrTfiSfo de una rueda en un tienpo dado. Los largos 

df cfrriL Sen a veces, contarse por el sonido de las ruedas al pasar por las 
bridas (jimtas); y las revoluciones por cualquier irregulandad de la nieda. 

74. Sea L = el largo de uno de los espacios iguales conocidos; 

Entonces : 

Velocidad V por segundo = numero de tales largos pasados en n ^ 

segundos, (digamos N largos) multip. por L y di-vudido por n es decir V - ^* 

CAimos 

75 Bn uso * 53,466 carros de pasajeros, 2,325,647 de carga, 124,709 de inisce- 

u4t™tamWSa « carretiU^ ..etc.. 1 2. de LSrS de 

Ampricanos fixcento algunos carros de cola para personal, j de de&earga ae 
miiierales esUn construidos con dos carretillas cada uno, fig. i ] cada carretilha 
toS o’3 ptresrraedas. Bn earretiUas de 6 ruedan 
dUtribuyen la carga por igoal. o aproamadamente. entre l03 t^ ? l 

■nl-itos de centre de ambas carretillas descansa un marco o ^ cama » rigida, ur^a 
mra formar el cuerpo del carro. Bsto fue anteriormente disenado para soportar 
todos los esfuerzos de tracci6n de la carga longitudinal y verticalmeiite; ^ ^ 
cSstados de los carros estto-hechos ahora, hasta donde es 
armadas aligerando asi y reforzando a la vez el carro. Las oanias. o ^^^nreos 
anteriorinente se hacian de madera, generalmente atirantadas con sopandas de 
hisrro; pero ahora se hacen casi universalniente todas de acero. 

76 Aeero. Los cuerpos de carro son de madera 6 acero, o mas generalmente, y 
sobretodo en los carros modernos de carga, combmaciones de armazo^^^ 

con nisos v oubiertas de madera. Los carros de carga, todos de ac^o usaao 

Srtiempo antes que los coches de pasajeros todos de acero. El uso del acero 


f 


* Voase iiolaal pie, puginald23. 


GAUUOS 


iia.> 



en todo, excepto para cierto amueblado interior, se ha estahlecido prdcticamente 
conio tipo para todo el equipo de carros de pasajeros en lineas principales impor- 
tantes, comenzando alrededor de 1905 a 191,0. En peso, los carros de acero tienea 
practicainente el mismo promedio por pasajero que los carros de madera, aunque 
tieiien generalmente de 10 a 20 por ciento mas de peso total y de capacidad para 
pasajeros. Son mucho mas fuertes, y estan considerados como muclio mas segiiros 
que los carros de madera en caso de accidente y en caso de fucgo. Debido a la alta 
conductividad del calor por al acero son easi siempre desagradables cuando hace 
mucho calor o frio, a pesar de los trabajos de aislamiento hcclios con c^luias de 
dobles tabiques. 

77. Datos. La siguiente tabla da aproximadamente las dimensiones maxiraas 
y minimas y tambi^n peso, etc., de carros de acero. 


Dimensiones aproximadas, etc., de Carros de acero. 


Ire parentesis y debajo de ci 
; en kUogramos’) 


con 


Clase. 

Larflo 

del 

cuerpo 

pies. 

Audio 

Pies. 

Altiira 
maxima 
sobre el 
carril 

incluyendo 
el freno, 
pies. 

Peso 

vacio, 

lbs 

limites usuales. 

Capacklatl 

indxima. 

Pasajeros 

60 a SO 

18,29 
a 24, 3S) 

10 

(3,05) 

12 a 14 

(8,66 
a 4,27) 

90,000 

a 110,000 
(40,823 

a 49,895) 

60 a 90 
pasajeros. 






Jubras. 

Equipaje, Co- 
rreo, Expre- 






so 

60 a 75 

10 

13 a 14 

106,000 

a 128,000 

35,000 a 60,000 


(IS, 29 
a 22,86) 

(3,05) 

(3,96 
a 4,27) 

(48,080 

a 58,060) 

(15,876 

a 27,215) 

Cubierto, Ga- 





nado, Anto. 

35 a 45 

8 a 10 

12 a 15 

35,000 a 50,000 

66,000 

a 110,000 


(10,67 

(2,44 

(3,66 

(15,876 

(29,937 


a 13,72) 

a 3,05) 

a 4,57) 

a 22,680) 

a 49,985) 

Gondola 

35 a 50 

10 

6 a 10 

30,000 a 50,000 

88,000 

a 125,000 


(10,67 

1 a 22,68) 

(3,05) 

(1,83 
a 3,05) 

(13,607 

a 22,680) 

(39,916 

a 56,669) 

Descarga 

,30 a 42 

10 

8 a 12 

33,000 a 50,000 

88,000 

a 121.000 

i 

(9,14 
a 12,80) 

(3,05) 

(2,44 
a 3,66) 

(14,969 

a 22,680) 

(39,916 

a 54,884) 

Mineral 

t 22 

8 a 10 

9 a 11 

31,000 a 33,000 

88,000 

a 120,000 


(6,71) 

(2,44 
a 3,05) 

(2,74 

3,35) 

(14,061 

a 14,969) 

(39,916 

a 54,431) 

Piancha 

40 a 42 

(12,19 
a 12,80) 

10 

(3,05) 

29,000 a 40,000 

(13,154 

a 18,144) 

88,000 

a 110,000 
(39,916 

a 49,895) 

Tanque ...... 

30 a 38 

8 a 10 

12 a 15 

35,000 a 55,000 

80,000 

a 100,000 


(9,14 

(2,44 

(3,66 

(15,876 

(36,287 


a 11,58) 

a 3,35) 

a 4,57) 

a 24,948) 

a 45,359) 

Mina . ........ 

Sal3 

2 % a7 

3 a 5 

1,750 a 4,725 

56 a 120 pies c. 

i 

(2,44 
a 3,96) 

(0,76 
a 2,13) 

(0,91 
a 1,52) 

(794 a 2,143) 

(1,586 a 3,393 
mets cub.) 



Csrro csjon 


1126 ferrocarriles 

78. Carros cle Carfla. Como puede verse 

■de r. C. d Ingenierm, feb 10, 1912, doade ’ Sti, de tre^^ anos, el 

oairiles que poseera sobre 450,000 cMros de . 

promedio de duracidn, costo, 'etc., de los 20 -iHo- Cada carro es 

Promedio de diiracidn de todos los carros, oft tgz. El 

reparado por t^rmino medio una 

promedio de recorrido de cada r,or kildmetro. 

■ de lo que resulta en reparaciones {i?0.0D7/milla d scan ^0.004o por kuumuiu. 

79. Carros cle pasajcros. El promedio de mrfAmrnf de 

Promedio anual de reparaciones. mcluyendo r--iVrc ’de pasajeros es 

correo y expreso $150 a $300. El promedio del peso de uii c.irro fie pabajer 

anas diez veces el de su carga corapleta de pasajeros. 

medio de v^arias combinaciones de costados embisagrados y pmzas 

3e la descarga del material entre los carriles, o, a t 

la via Los carros de descarga por el fondo se operaii « 

miertas o postigos se sneltan rApidamente para abnrlas, y se cierran 

?adtS p?r mldio^e manigucV- Los carrc« con fondo ^ J 

tementeoperados por airc comprimido y, en algunos 

noso- a veces es posiblc tambi^n tumbartoda la carga snaiiltaneanienteionm^^^^ 
a la derecha que a la izquierda, o a ambos lados, derecha e 

nados, pero siempre bajo el cuidado de un operador, en ciialquier punto, dtl tren. 


wim 


Carro gonoole 


Piateforma 


Escala en pies. 


' “ Fig.7. 

91. Carros para minerales (v^ase fig. 7). Son heclios anormalmente cortos. 
•v relativameiite de pequena capacidad volum^trica, porqiie los carros mas ^ 
resultan ineficaces llevando minerales, que son mucho^mas pesados que el carbon 

y los otros materiales que se llevan mas comunmente. 

92. Carros oruas. Son usados soLre todo para despejar'descarriiamientos^y 
cheques, para excavacidnes y manejo de tierra, para nioverja via, y para dar carrx m 
tf las locomotoras. 



GARROS 


83. Gruas locom6viIes. Parecen ser sumamente ■fitiles para estos trabajos, 
Tienen movimieato propio y rapido de un lugar a otro, 

■84. Las .paleadoras de vapor, ■y'.imartiiictes montados en carros en varies 
■estilos son fabricados por muchos maniifactureros. 

85. Los extendeclores do balasto est5.a mencionados en la pag. 894, 

86. Los arados de aieve echan la nieve fnera de la via (a anibos lados para 
via seadlla^ y a la derecha para via doble) ; o son del tipo » rotativo on el que una 
Tueda grande cortante gira en el extreme del frente, en un eje longitudinal hori- 
zontal, por medio de rndquinas poderosas, a menudo movidas por una caldera de 
iocomotora de tamano complete, y.gue remueve la nieve, sobreiodo, por la fuerza 
centrifuga desarrollada en la rueda cortante. En lineas ferreas por vapor, el arado 
se empuja en la nieve par una o mas locomotoras, empnjando detras del arado; 
mientras <iue, en tranvias el^ctricos, el arado 0 ftarredor (gue realmente barre sin 
emplear la fuerza centrifuga), ae nine ve hacla adelante por su propia fuerza, 
las esedbas o cepillos se liacen girar con motores independientes. Algunos ara- 
dos esMn dispuestos de tal modoque las superficies desviadoras piieden forzarse 
liacia afuera por el aire comprimido (cuando hay espacio suficiente), lanzando 
asi la nieve mas lejos de la via, y por consiguiente con menor posibilidad de volver a 

" ia\ia, 

87. Limpiadores. Son piezas, generalmente de planchas de hierro o acero, for- 
madas de tal modo que pueden bajarse sobre los earriies directamenfe en frente de 
las ruedas, para quitar nnas pocas pulgadas de nieve o hieio que piiede haber 
sobre el carril o a lo largo de su cara interior. Algunas veces se ponen en las loco- 
motoras, y generalmente se agregan a los arados. 

88. Carros de « despejo ». * Estan disenados para determinar la proximidad 
de los objetos en toda la via. Los carros de despejo construidos por el F. C. de Penn- 
sylvania y Baltimore & Ohio tienen montados sobre una de las carretillas un marco 
transversal al carro, ciiyo ancho es algo menor que el probable ancho minimo 
iibre de la ria. A este marco esMn fijados por medio de pivotes, a intervales de 
cerca de medio pie, brazos movibles, que se proyectan cerca de dos pies fuera del 
rnaroo. Oada brazo est4 provisto de una escala, graduada de tal modo que indica 
direct amente el numero de pulgadas que se ban des^iado hacia adentro de su 

; posicion extrema. El carro eorre por la via, cerca de 4 millas por hora, donde hay 

que pasar varies objetos, como puentes, estaciones, ttineles, etc.; los brazos son 
j desviados hasta que den paso y, los que se desvian queda marcado y anotado. Por 

i supuesto que se deben hacer correcciones para tomar en cuenta el grade de curva- 

tura si io hay, y por la distancia entre los platos de centre de las carretillas de 
I cualquier carro que tenga que circular sobre la via. Ademas del marco dicho con 

1 sus brazos una de las carretillas esta conectada con un puntero marcador y su 

! esfera de modo tal que marque directamente el grado de curvatura, mientras que 

un p^ndulo que puede girar libremente al traves del carro va conectado a otro 
puntero y esfera para indicar directamente la sobreelevacion (peralte) de cualquier 
' ' •■carril, , 

88, Carros de inspeccion y de mano, Estos varian, en su coristruccidn, 
•desde simples plataformas con palancas de mano engranadas, hasta la comfoina- 
; cidn de carro y Iocomotora, usados por el personal directive del ferrocarril. Wo 

I obstante muchos de estos carros llevan ahora motores de gasolina : que si es verdad 

! que requiereii mas conocimiento para manejarlos, que los carros de mano, pueden 

I alcanzar veloeidades muy altas, y pueden generalmente maritonerse fuera de la 

via de los trenes. Algunos est^n construidos de tal modo que sus ruedas y ejes for- 
man un circuito metdlico que opera las senales autom^ticas y se protege asi 
4e los trenes en movimiento en la misma via : pero muchos de ellos tienen las ruedas 
aisladas, y necesitan por consiguiente orden de via para circular. 

\ 90. Carros rccpstradorcs dc via. Vease este epigrafe en construccidn de 

I via y conservacion, pag. 896. 

I 91. Carros dinamomelros, vease epigrafe Resistencia del Tren % H 56, etc. 

I pag. 1139. 


* N. del T. — Estos carros van, en verdad, a despejar la via. No sabiewdo cOino se 
ilanian en esoafiol. hemos resuelto llamarlos de « deeveio ». 



ferrocarriles 



Eb ios eqtlipos de aiixilio se tiene 

ae vap^ffioiitadl en tin carro, y ^ierto numerode J partes de 

variado con medics para comer y clases : 

desvios, torniUos surtidos, tuercas y madera, 

eciuipo para izar aparejos, cadenas, sogas, cable , Iiombres de linea con 

tembidn luces portdtiles potentes, extingmdores de mcendio, bombres ae imea 

telefono, botiquiiiesj.encarriladores, etc., etc. ^ ri- 

eS. Encarriladores son becbos en pares, y son y adya- 

ranuras o pestaiias de tal modo, que cuando se carrili a medida que el 

eVem« po^k «on tacos, para encajar, 

o para clavarlos en la traviesa, y ayudar a su fijacion. 

94 TiDOS cle carga. Tal como estto establecidos por la ^sociacion de 

y desigualdades de la via. Cuando la carga pflyeLo atras 

“g^armdTde Sofete.f& 


RESISTENCIAS EN LOS TRENES 


GEiMERALIBADES 


1 Las fucrzas (o fuerzas componeiites) que actdan sobre un tren en dlreccion 

en movimiento. a acelerar el tren; 
(b) resistencias; tienden a detener o retardar el tren. 

L‘i fuerza de traccion de la locomotora, la gravedad, el viento, la inercia, 
Tmeden obrar como fuerzas de impulse (a) o como resistencias (b) segdn las ciwuns)- 
toS; p“o inteU.to curvas, y elaire en reposo producen 

necesariamente usistencia (b). . x 

3. En cualquier caso dado, la resistencia del tren, F , es la smna de las resisten- 
cias que sobre el actiian. , *• 

4 La fuerza de traccidn que el vapor trasmite por medio de la 

a lie mover a feta y al tender, lo mismo que a los coches; pero frecuentemente oe 
tonia la « resistencia » como la de los coebes solamente, o sea la que se opone a la 

traccidn ejercida por la barra de tiro, detr^s del tender. 

5 Componeiites de la resistencia de wn tren. 

= res. normal = la res. total en una via recta y a nivel; tren en rep^o o a 
una velocidad tmiforme, en aire en reposo, y a temperaturas normales, 
la resistencia a que todo tren se halla necesariamente sometido; 

F, = resistencia de las pendientes; -Rp^ktencias 

= resistencia de las curvas; I 

resistencia del viento; ^ A 

Fi = resistencia de la inercia, debida a cambios do velociaaa 
Por tanto, para la resistencia total, teiiemos : 

F = Fii + Fs + Fc^-t Fir + Fi 


GArxROS 


C>. _UMidad de s'esisleiictia. Supongamos que TF = al peso del tren. Entonces el 
cuocioiite, / — ^/]F, es Ja resistencia por unidad de ‘peso, o la unidad de resistencia. 
Be rnodo semejante, / •, f •, etc., representan respoctivamente la resistencia de la 
unidad de pcndiente, y la resistencia de la curva tomada por unidad. Ciialquier 
resistencia puede ser expresada por una pendiente equivalente. V^ase 33. 

RESISTENCIA NORMAL 

7. La resistencia nonnal. es la resistencia, por unidad de peso, en una via 
recta, a niyel, a una velocidad uniforme, en aire quieto. De la resistencia total, es 
esu la porcion a que todo tren en movimiento se halla siempre sujeto. Para resis- 
tencias inciclentales vease % 31, etc. 

Coiojioiienies de la resistencia normal de nn tren, 

II. (a) friccion entre las cabezas del carril y las llantas y las pestanas de las ruedas; 

(b) resistencia debida a la ondulacidn de la via bajo un tren en movimiento; 

(c) friccion interior de los coches y de la locomotora; 

(d) resistencia del aire en reposo. 

Friccion entre las ruedas y las cabezas do earidl. 

S). Ciiando las pestanas de las ruedas corren separadas de la cabeza de los carrilcs, 
teneinos, normalmcnte, entre los carrilcs y las llantas de las ruedas, tan s61o la 
friceidn del mov sobre la via (vease pdg. 435, "if 103); y csto es de insiguificaiite 
import ancia ciiando la via y el material rodante se hallanVn buena disposic.ion; pero 
la friccion por desiizamiento entre la cabeza del carril y las pestanas de la rueda, 
puede ser do considerable iniportancia, particularmontc cuando hay oscilacidn 
o viento lateral (vease f 44), y va a menudo acompanada’dcl roce lateral de las 
llantas sobre las cabezas. En las ciirvas, los dos carrilcs son de diferentes longi- 
tudes, y teneinos una friccion longitudinal entre llaiita y cabeza. Las condiciones 
varian tanto, on diferentes vias, y de un momento a otro en el misnio tren, que es 
imposible estabiecer precept os utiles sobre este particular, ni sobre lo que sigue. 

10. La resistencia debida a las ondulaciones de la ^la bajo un tren en 
movimiento cs, por supucsto, mayor sobre carriles y vias ddctiles. 

11. La triccion mlei*na del material rodante consiste principalmente 
(la de locomotoras en parte) en la fricci6n en los munones. Sii valor, en libras, por 
toiielada, es : 

/; == 2000 c d/D (2) 

donde c = ni coeticiente de friccion del mufiOn girando en su muhonera, c? — al 
didmetro del mun6n, y B = al diAmetro de la rueda. Esto supone d/D constante; 
y en ia prdctica, puede de ordinario calcularse un valor (tArmino medio) de d/D, 
para cada tren. 

12. Besistencias de rueda y munOn combinadas. Es dificil determinar 
estas resistencias, independientemente de las otras resistencias normales. Los 
experinientos que se han hecho con ese fin no parecen ofrecer iiinguna conflanza. 
Be los experinientos sobre cuestas, Wellington deducia de 4 a 6 libras por tonelada 
de 2,000 libras. 

13. En las locomotoras (Am Loco Co., Bulletin 1.001, feb, 1910), la friccidn de 
las ruedas iiiotrices, pistones, vAlvulas, cabeceos, etc., se calcula en 22.2 libras por 
cada 2.000 libras de peso sobre las motrices. La frieddn en los mmiones de la 
locomotora, y de las ruedas del tAiider, se considera igual a las de los coches. 

14. Besistencia del aire normal, F u Eesistencia con aire quieto. (VAase 
tamlnAn resistencia del viento, fw. If 44). Los datos son contradictorios. El profesor 
W. F. M. Goss, Western ny Club Procs, 1808, abril 25, pAgina 347; relata eperi- 
meiitos liechos en una caja rectangular anclia y cerrada, en la cual las corrientes 
de aire de velocidades conocidas tropezaban directamente contra la extremidad 
del freiite de trenes fijos de 1 a 25 coches raodelo, de cerca de 3,5 piilg de ancho, 
4,5 piilg de alto, 12 puig de largo (8,80 x 11,43 X 30,48 cm) cada uno de ellos conec- 
tados por medio de un dinamdinetro, a una base fija. El profesor Goss deriva las 
siguientes formulas, en las cuales supone que las dimensiones lineales del material 
rodante efectivo son 32 voces las de los modelos en cada dimension lineal; que los 
vagones de carga tienen 33 pies (10,06 m) de largo, y los de pasajeros 66 pies 
(20,12 m). 
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FERftOCARRILKS 


SupoQgamos que : 

Fti. =» a la resistencia atmosf^rica total, en lbs. ; 

F == a la velocidad, en miEas por hora; 
i — a la longitud, en pies, de cualquier tree, incluyeiido la 
tender; 

Z = a la longitud, en pies, de cualquier tren, excliiyendo ia 
t(5nder; * 

iuego, para el tren entero : Fi — 0.0003 (Zr -f 347) F-. . 

para los coches solamente : Fi = 0.0003 (Z + 53) T’'-. . . 

para la loco y tender : F,i ~ 0.125 F- 


•omotoru 


Velocidad V $n millas por hone 


El profesor Goss considera que tstas lormulas dan result ados que no varian mds 
de 15 a 20 por ciento de la verdad en la prdctica. 

Unidad de resistencia adrea, h = FnfW, doudc TF = al peso del trenentoneladas 
de 2.000 lbs. 

15. Aumeiitan la resistencia a6rea los espcwios entre cache y cochp ; las puerias 
Jaterales abiertas, y la diferencia de alinra en los vayones, y tanibien cuando en un- 
misnio tren alternan furgones y pUtafornias. « Se pagan con carbOn las desven- 
"tajas y la tardanza en que se incurre al no poncr juntos los furgones cerrados. 
Eso niismo permite al propio tienipo, al guardafreno moverse en ei tren con mas 
rapidez. « (Angus Sinclair, en « GonducciOn y Manejo de ineomotoras », 1S91, 
'pdg. 375.), 

IG. La resistencia aerea de frente de !a locomotora se calcula eoino de 
0,002 V‘A ; donde F = vel., en millas por hora, A = superficie transversal de la 
locomotora. generalmente calculada eu 120 pies cuadrados (11,15 in- l.Boletin l.tsol, 
febrero de 1910, de la Cia Americana de Locomotoras. 

Factores que aiectan la resistencia norma!. 

Impulso inicial (salida). 

17. Al arrancar el tren (v6ase figura l),el valor de /^es mueho mayor que cuando 
■esti en marclia. La iniciaciOn de la marclia puecle ser faeilitada retrocediendo io 
bastante para aflojar los enganchos, de rnodo que el tren arranque como si fuera 
carro por carro. 

18. A. C. Dennis, Am. Soc. C. E. Trans., junio 1903, vol. 50, p. 1, encuentra 
que « despufe de que el tren se ha detenido por algdn tieinpo, las resistencias son de 
•cerca de 2 lbs por tonelada sobre lo normal hasta que el tren ha corrido Io siiftciente 
•para que los muilones se calienten y se aceiten bien ». 





RESISTENGIA NORMAL 


1.9. A. K. Shiarfieff, Am. Ry. Eng. & M. of W. Aasn,Boletlii 84, febrero de 1907, 
p4g, 98, etc., opina qiie sobre la temperatura de congelaeiOn la mayoria de los 
trenas de carga piiede echarse a andar, en ima via a nivel, con una fnerza de traccidn 
de 131bs por tonelada de 2.000 lbs; pero una temperatura glacial, o un arranque 
descuidado, puedeii aumentar esta proporcion a 25 6 30 litos por tonelada. En 
cambio, donde la parada es solo de un instante, los trenes arrancan con una fucrza 
en la barra de traccidn de 6 lbs por tonelada. 

En mai'clia. 

29. Efecto de la distancia recorrida. A medida que la distancia recorrida 
aumenta, despnfe de una parada, los munones se calientan, es mejor su lubricaciOn, 
y la resistencia disminuye en conseciiencia. Durante la primera milla o dos, aim a 
velocidad imiforme y temperatura aerea constante, la resistencia normal, fn, piiede 
ascender hasta 50 % sobre el minimo, que no se alcanza hasta que el tren lleva 
recorridas de 8 a 10 millas (14 a 16 km) en tiempo c41ido, y alrededor de 35 millas 
|56 km) si hace frio. Con coches pesaclos y altas velocidades, la distancia requerida 
para alcanzar el minimo es menor que con coches ligeros y bajas velocidades; 
piles el peso sobre las cliumaceras y el aiimento de velocidad ayudan a calentar 
aquellas y a licuar y distribuir bien el Inbrieante. (Prof. Eduardo 0. Schmidt, 
Central E-y Club; Ey Age Gazette, enero 12 de 1912.) 

21. Auroento de velocidad, fig. 1. La alta resistencia normal, expcrimentada 
al arrancar, disminuye muy rdpidamente en euanto la velocidad aumenta digamos 
en 5 millas por hora. De 5 o 10 (8 a 16 km) hasta 30 o 35 millas (48 a 56 km) por 
bora (velocidades usualss de los trenes de carga) f.<i aumenta ligeramentc, y luego 
mils r^pidamente a medida que aumenta la velocidad. 

La fig. 1 miiestra las curvas de conforme a los experimentos y fdrmula.s que 
siguen : 

Experimentos. 

22. A. C. Dennis, 1902, Am. Soc. C. E. Trans, 1903 junio, volumen 50, p. 1 
Carrera total, in4s do 3,000 millas. Curvas A y E-C. Carreras ernprendidas con : 

(A), 105 furgoiies vacios, via s6lida (frio), buen carril; 

(E), 47 cargados, via solida (frio), buen carril; 

neto/tara — 2. 

(C), 52 - via suave ; neto/tara = 63/27, 

Los resultados (E) y (C) son prActicamente ideiiticos. 

2J;I. Las resistencias (compensadas por los cambios de velocidad, v6ase H 1| 45-52) 
parecian ser mayores que las normales al aumentar la velocidad, y menores cuando 
■disminuye. Mediante priiebas en cuestas, la resistencia de la locomotora, por unidad 
de peso, resultd ser casi igual a la de los carros vacios, 

24. Max H. Wickhorst, 1900, en el Ferrocarril de Chicago, Burlington 
Quincy, entre Chicago y Burlington, III (206 millas). Eng News, 1901, octubre 31. 
Cinco Carreras, con vagon dinamOmetro, 2 de equipaje y 2 de correo; tres carreras 
cargado, 180 toneladas, proraedio 55 millas (88,5 km) por hora; dos carreras ligeras, 
160 toneladas, promedio 27. 5 millas por hora. Temperatura media, 70° Fahr 
(21,1 C) ; \dento muy suave : muy nurnerosas observaciones. Las dos curvas inues- 
tran, respectivamente, los minimos y los in4ximos aproximados, 

25, Frol Eduardo G. Sdii-iiMt, 1910, Boletin de la ITniversidad de Illinois, 
vol. VI, n.o 39, Muy minuciosas priiebas de 32 trenes de carga ordinarios, con pesos 
de 747 a 2.908 toneladas por tren, y de 26 a 89 carros en cada tren, y con un pro- 
medio de cerca de 15 a 70 toneladas por carro; via en buenas condiciones; tempe- 
ratura atmosffirica de 34° a 82° Fahr. (1,1 a 27,8 C). Vdase tres curvas escogidas, 
figura 1; velocidades do 5 a 40 millas (8 a 64 km) por hora. 

Formulas. 

20. Cia Am. de Locom. Boletin 1,001, feh. 1910, pdg. 10; B. B. Age Gaz, 
1909, sep. 10, p. 455 : 

in = 5.4 4- 0.002 (V - 15)2 + 100/(F + 2)’.. (6) 

en la cual F = velocidad en millas por hora 


* (A’, del T.) — Para convertir kildmetros en liiillas se multip. aqufeMos por 0.621. Pars 
coiiv millas en kilbmetros se mu^tip. las millas por 1.609, 



Tieiwpo Fiio. 


29. La Am. Loco. Co. (Boletin 1001, 1910, feb.) hace las siguientes rediicciones 
del tonelaje arrastrado con temperaturas normales : 

Temperatura, Bahr. y C. Bediiccidn, 


45° a 250 (7.2 a - 3.9 C) S por ciento. 

250 a 0“ (" 3.9 a ~ 17.8 C) 10 - 

Bajo Qo {- 17.8 C) 25 


30. La fig. 2 niuestra el efecto del peso de los vagones de carga, y de um 
nianera incidental, hasta cierto punto, de la velocidad, sobre la resistencia normaL 
fn ; como sigue ; . * 

Expermientos en el C. B. <fe Q., R. B. Age Gazette, 1909, agosto 27, sep. 3: 

Prof. Muardo C. Schmidt, sus experimentos en el Illinois Central B. B. Vease 
tambi^n % 25. 

La cmva de pantos representa la formula de A. K. Shurtleff, American Bv. 
Eng. & M. W. Assn., Boletin 84, febrero 1907, p. 99 : 

/« = 14'90/C (9) 

donde C =:= peso medio del vag6n cargado, en toneladas de 2.000 lbs. Esta fdrmula 
esta basadaen experimentos heehos en dos redes ferroviarias. Total recorrido, 
mas de 3,000 millas (4.828 km), 19 a 41 toneladas por vagOn. La via variaba desde 
« balasto con lango » con linea y superficies medianas hasta bneas de primera clase 
bien embalastedM con Imeas y superficies buenas desde lineas en valles hasta 
of ^ pendientes, Temperatura, de 0° a OQo Pahr ( - 17.8 a 
21.1 O* 


Efecto del peso de los vagones. 


FElUlOCAHiilLKS 


27. J. G. Crawford, Eng. mws, 1901, oct. 31. Basados en los experimentos 
heehos por Wickhorst en el Chicago, Burlington y Quincy, 24. Para velocidades 
entre 25 y 75 miUas (40 y 121 km) por hora’ 

fn == 2.5 + FV468 = 2.5 4- 0.0021 I - (7) 


28. BaMwiii Locomotive Works, formula de linea recta. B. E. Gaz 1899, 
ma.rzo 17. Basada en experiencias heehas en la red de Filadelfia y Beading, entre 
Camden y Atlantic City, 55.5 miUas (89,3 km) sin paradas. 

3 -{- F/6 = 3 4- 0.167 F.... ...... ......... (8) 



RESISTENCIAS INCIDENTALES 


ii33 


BESISTEMCIA lAFCIDEIVTAEES. V€ase U 5. • - 

J31. Adcmds de la resisteiicia normal del tren, debemos ordinariamente tomar 
en Guenta las resistencias iiicidentales : 

debida a las pendieiites ; JPw-, debida al viento; 

Fc, . las ciirvas; Fi, — a inercia. 

Rcsisleiicia debida a las pendientes. 

En t,oda pandiente, supdngase a == al dngulo con la horizontal. Eritoiices, 
para la resistencia, paraleia a la iuclinacidn y necesaria para evitar cl movimiento 
hacia abajo de un peso, W ; tenemos : • 

Fit = W sen a ; y, como h = FJW ; fs = sen a (10) 

Pero, con excepcion de las lineas muy pendientes, la inclinacion es tan ligera 
qiie, aproximadaniente, sen a — tang a. Por consiguiente, si i/ ~ a la distancia 
horizontal entre dos puntos, y h ==> a su diferencia de nivel, tenemos : 

Pjs, = ■pf tang a, y fs == tang a — hJL (11) 

33. La peiidieiitc equivalcnte, Sr, es la pendiente quo produce la misma 
tendencia a lo largo de la via que la debida a una resisteiicia dada; o bien la pen- 
dieiite donde la tendencia a resbalar hacia abajo sc halla precisamente eqnilibrada 
por la resistencia dada. En consecuoncia, toda unidad de resistencia /, = F/W, 
puede ser expresada coriio una pendiente. Para las varias conversioncs, v6ase la 
fig. 3. 
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iJDada en tanto por ciento ; ptea {o bien metros por den metros) por /O 7 pies; 
Cientos de pies por milki: 0 en Grados), 

, Fig. 3. ■ 

34i Uniclades de resistencia por la pendiente. Eigamos : 
s = pendiente, en pies por cada 100 pies (uno por ciento — 1 ‘'/y); 

= pendiente, en pies por milla — 52.80 s. 

35. Luego, por la resistencia debida a la pendiente, en Ibiras por ton. de 


2.000 lbs, tenemos : 

A- = 20 s = 0.3788 (12) 

y, por cualquiera unidad de resistencia /, debida a cnalquier causa, tenemos : 

pendiente eqnivalente, en pies por 100 pies = //20 ..... (13) 

Pendientes reglamentarias; v6ase « Costo de Explotacidn », pag, 1156. 

Pendiente de impulsion; v6ase pag 1149, If 40. 

Trabajo hccho y perdido en las pendientes; v6ase pag. 1147, If 30. 


Efecto de la longitud de la pendiente en la fuerzade tracciOn; vOase pag. 1148,Tf 37, 

Resistencia de las Curvas. 

30. En cnalquier punto de nna curva, un eje, con ruedas cilindricas fijas de did- 
metros iguales, tiende a rodar en direcciOn perpendicular a sf mismo y en una 
tangerite con la linea central de la via, conservAndose paralelo consigo mismo. 




FERROCARIULES 



:Por consigiiiente, ia pestai^ de la tueda exterior tionde a ejercer pTi-^iKni liacla 
Afuera contra la cabeza del carril exterior, originando una friecidu de dej^Iizaiaienro 
-entre los costados de la pestafia y de la cabeza del carril; y e^ta iriccidn bv 
-a la rotacidn de la rueda. Ademds, la cabeza del carril externo, iii?^diarite .'U reacei6n 
horizontal sobre la pestana de la rueda, empuja la nieda externa (/'on bU eje y la 
otra rueda} Iiacia el centre de la curva, conipelieiido entranibas rneda^ a resbalur 
iateralmente sobre sus respectivas cabezas de carril, causando a-?! friceiMii de 
jiamicnto entre la cara de la rueda (Uanta) y la superficie de la cabeza dtd earrii. 
Esto, por supuesto, se combina (conforme a ia resultante de iot: iiiovisiiientw y las 
■fuerzas) con cualquier resbalamiento longitudinal, y a niedida que estns van 
'ocurriendo; (*[! 37). ■ 

Todo esto acontece principalmente con las priineras ruedas de ini va26n o tren, 
■Ell las carretillas siguientes, la direccidn de la traccidii coiiudde, en cada earrcTiila 
0 trole, con la cuerda de ima porcidn de ia curva; y asi tiende a reducir la presiun 
de dichos troies ulteriores contra el carril exterior. 

37 . Adem^s, los ejes deben oscilar, en sentido horizontal, sacandolo.- de posi- 

•ciones paraielas a elias y haci^ndolos entrar eii posieiones intis aproxiniadas a 
direcciones radiales a la curva; y esto exige que una rueda o la otra, o ruedas 

resbalen iongitudinalmente, a la via. Vdase tambieii Cornigaeiun, bajo el tituio 
de « via » pag. 867, If 91. 

38 . A fin de evitar o disminuir las resistencias as! origin ad as. las caras de las 
Tuedas se « hacen c6nicas ». Vease Material rodante, pag. Hid, ‘f 11. 

38 . La resistencia, Fi:, debida a las ciirvas esid infliieneiada pru- nraeluis cir- 
-Gunstancias; tales como el diametro de las ruedas: ia estrecliez de ia via; la forma 
•de la Uanta de las ruedas (segtm scan nids o inenos cOnicas), ia longitud de las bases 
rigidas de bis ruedas (vdase If 43), el sistema de acopladura. cojidici6n de la via, 
•elevacidn del carril externo (peralte), largo del tren (por lo que se refiere a ia obii- 
>cuidad de traccidn, v6ase fin del If 36). 

40. Unidad de resistt^ncia debida a las ciirvas. Se considera general- 
mente que varla, — en igualdad de otras circunstancias, - en relacidn diroeta con 
ila agudeza de la curvatura; es declr que, por resistencia de la curva, en libras por 
.2.000 lbs, en una curva de de agudeza, se tiene ; 

( 14 ) 

donde D — agudeza de la curvatura, en grados ; 

/, — resistencia de la curva, en libras por ton de 2.00U I'os, en una curva 
de 1® de agudeza, 

41. /, se calcuia 0eiieralmeiite que varia tsegi'm la naturaleza y las eondi- 

•ciones de la via y del material rodante) entre 0.5 y 1.5 lbs por (aida l})s. Para 
compeiisar la curvatura, en las pendientes (v^ase pag. 1150, 51), es costumbre 

-dar uii margen entre 0.6 y O.S lbs por tonelada. Vease iig. 4. 

42. La 00. 4, muestra la unidad de resistencia de las ciirvas., /,■, por Ec. (14), 
•en varias unidades, que corresponde a las agudezas de 0® a 2t»®, y para vaiores de . 
de 0.5 a 1.5, La linea radial piinteada indica, en los diferentes grad^as de agudeza 
el desarrollo, en grados, de una milla de linea en curva de ima agudeza dada; y 
•la curva punteada indica los pies de linea por graiio de desarrollo. 

Pies por grado de desarrollo = 100/2) (15) 

Grados de desarrollq por milla — 5 2S0 B/lOO (16) 

Estos dos diagranias punteados representan las condiciones puramente geome- 
'■tricas, sin ocuparse de la ye^wfenciia. 

4;5. Efecto de la dimension de la base de la rueda. El prof. Wm. G. Bay* 
nioiid, en la Gaceta del E. C., (B. B. Gaz.), 1906, agosto 17, formula la resistencia 
■en las curvas : 

0.4 -f D (0.205 -f 0.035 B) (17) 

donde 2) = agudeza de la curva, en grados; 

y B = longitud de la base de la rueda, en pies. 

43 a. Eltcetos de la yelocidad. Es probable que la resistriicia de bi curva, /., 
■por grado de agudeza (conio res. nonu.), varie con la veioeidad, en algo como lo 
indica la fig. 1. En otros t^rminos, podemos esperar que sea U) ulta a velociddaes 
inuy bajas (porque el valor de la friceidn se aproxima al de la frieeiOn estitica), 
(2) reducida a un minimo a velocidades moderadas, y (3) aumentaiido, otra vez 
.a alias velocidades. 


vm 



RESISTENGIAS INGIDENTALES 


Hesistencia del viento, fw* ' ‘ 
fa, debida al aire en reposo, v6ase H 14. 


[Rssjstenci^ 

frados Eaui\r\ 


Desarrollo 


4d. (a) Cuando un peso cae libremente, la aceleracidn de la v'^^ocidad, debida 
a la fuerza, IF, de la gravedad, es g = 32.2 pies (9,81 m) por y la acelera- 
ci6n, A, de cualquier ciierpo, es directamente proporcional a fuerza no equili- 


idh. r. pies — sooo aooo 


Incrcia. 


45. El acto de acelerar un tren exige una « fuerza de impiilsidn »; como el retar- 
darlo requiere una resisteneia. A la inversa, un tren que sufre aceleracidn piiede 
decirse que presenta una resisteneia, debida a la inercia; y uno que se retarda piiede 
decirse que ejerce una fuerza, debida a la inercia. A fin de coniputar la resisteneia 
total del tren, cuando se cainbia la velocidad, hay que incluir ia resisteneia debida 
a la inercia. A fin de computar la resisteneia total del tren, cuando se cainbia la 
velocidad, hay que incluir la resisteneia debida a la inercia; y para esto, es menester 
que sepamos o supongamos el peso, y (a) el grado de aceleracidn o (b) la velocidad, 
y la distancia dentro de la ciial se realiza el cainbio dado de velocidad. 


700 UUU 500 450 400 350 

Figr. 4. 


44. Eos vientos de frente se oponen por supuesto, — y los vientos en direcciou 
contraria ayudan, — a los movimientos de avance de los trenes ; y los vientos late- 
Tales, empujando las pestafias de la rueda contra la cabeza, del carril, aunienta 
las resistencias; pero es poeo lo que se sabe acerca de la importancia de estas infiuen- 
■pias; y como su accidn no puede ser verifleada o prevista, su efecto es practi cam elite 
incalculable. Debe dejarse sin embargo un margen por tal concepto, segtin el criterio, 
al calcular la capaeidad de las mdquinas para mover cargas dadas en condiciones 
dadas. Bonde la velocidad de los vientos de frente, o vientos de atrds pueden cal- 
culai^e, la velocidad de viento puede agregarse o deduciise segtin corresponda, a 
la velocidad del tren y la suma o diferencia puede usarse en conexidn con el *11 14. 
Por vientos tt fuertes », la Am. Loco. Co. deduce un 8 % del tonelaje arrastrado con 
aire tranquiio, Boletln 1.001, feb. 1910. Vease tambi^n dos diagramas relatives al 
C., B. & Q., en la fig, 2. 
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Il3G FKIUlOCAUUiLES 

, ^ , i, /t « Por tanto 'para la fuerza 0 resistenda. 

bradalf/, que obrasobre d; o, or ianw,_ p tenemos : 

Fi, clebida a la iiiercia (y que produce aceleracion o retara ), , 


.. A ==,M A, 


(b) St un vagon se raucve eii una via horizontal, 7 • 
doiulo : M = W/q = a la masa del cuerpo. 

FF = al peso del vag6u; M _= IV/y = masa del vagdn; 

F = a la veloeidad del vagon; , i 

Fi = a la fuerza hor. no equilibrada, que actua sobre el vagon, ^ 

i, = a la dist y 2’ = al tiempo dentro del cuai Fi puede producir o des- 

K = la ™rrgfa’cm6tica del vag6n = ft £ = al trabajo oorrespondiente. 

Enf dices (Mediiiica, pdg. 359, etc., Art. 19) : 

A: = M F-/2= 

F' — KIL = ^ ^ z=. M — = M A • ( 20 ) 

h/Jj - ^ y ^ 

47 \'a!<)res. Lo siguientc puede tomarse como gula de^ la escala de acelera- 
cione's, y de los valores de fi, que piieden esperarse en la practica : 

A = aceleraciOn en pies/seg en cada seg = 0.0161 fi; 

;■/ — fuerza en libras por 2.000 lbs = 62.1 A. 

Prueba^^S por Harry Egerton Wimperis, Inglaterra; Mms Proc 

Inst C. E.. 1911-12, II Parte, Idmina 8. , , , 

Trenes elfictricos de unklad mi'iltiple, al salir de las estaciones. ^ ^ 

Promedio 1*5 

Maximo 2.0 155.3 

Tren de vapor * 

Una sola locomotora americana, pesada, que arrastre un tren 
compuesto tan solo do 2 vagones de pasajeros, puede esperarse que a 9 i 

logrc (hasta vclocidades moderadas) 

V Retardo dc freno; ^ , a n j. 

Trenes electricos y de vapor, Inglaterra ^ 

Varies tipos de frenos neum^ticos Westinghouse modernos de 

alta veloeidad. Veloddades 25 a 50 miUas (40 i 80 km) por hora, 

Eerroc. Pensylvania 

maxim (exact ameiite antes de detenerse) 

Suponiendo el coefleiente de friccidn, c = 0.2 Ib/lb; 

A = 2,000 X 0.0161 c = 32.2 c = g c; ^ . 

y dando por sentado que todos los frenos esten debidamente ajus- 

ti^fdos •••••••••f***"**********"'*** oy/*'® 

Con trenes muy livianos iiara el servicio de arrabales, donde son eseiieiaies las 
altas aceleraciones, las fuerzas o resistencias neeesarias para contrarrestar la mercia, 
pueden exceder mucho a todas las dem4s fuerzas o resistencias. 

luereia tic roiacion. 

4«. Adends de la inercia resultante del movimiento del vagdn, en general, a lo 
lur "0 de la via, tenemos, en la rotacidn de ruedas y ejes, una meicm amaonai, 
que result a de su rotacidn ilnicamente; y, como la inercia lineal del vagGn, esta 
inercia de rotacidn de las ruedas y los ejes produce una resistencia durante la acele- 
racidn, y una « fuerza de impulsion » durante el retardo. Tenemos que tomar aqui 
en cuenta el « radio de giro » (pag. 369) de las partes rotatorias. Este es menor que 
el raclio de la llanta de la rueda. 

. Supdngase : 

R — radio dd Hanta de la rueda; r ~ radio de giro de las partes rota- 
torias; 
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51. Como qued6 determiiiado por la W estinghouse Mfg. Co,, y eomputado 
datos proporcionados por la General Electric Co., k/K, en ^notores eUctricos, varla 
entre llmites muy amplios. En general, sin embargo, se calcula entre 0,05 y 0.15 en 
I vagones de servicio nrbano o interurbano, despreciando las rnedas y los engra- 

I najes, por los cuales, en semejantes vapnes, klK parece valer alrededor de 0.10. 

I Con locomotoras el(5ctricas, la variacidn es muclio infls amplla; ciertas locomo- 

I toras el6ctricas sin engranajes, tienen kfK menor que 0.10, incluyendo las ruedas; 

I mientras que en otras locomotoras de carga de bajo engranaje, k}K puede ilegar 

\ hasta 0.60. 

I Cai'iia de veloeWad, 


40. En virtud de quedar las masas de los ejes junto a sus ejes de rotacidn, su 
inercia rotatoria es tan insignificante que de ordinario es despreciada. Eero las 
ruedas de vagones y los motores el^ctricos son de un peso y un diiluietro conside- 
rables y su inercia rotatoria constituye una porcidn importante de la inercia total 
del vag6n. 

50. Valores. En ruedas de vagdn ordinarias, r/R { — v/V), es generalmente 
alrededor de 0.7, variando algo con el dibujo de la rueda; y la relacidn, tr/TF, 
entre el peso, w; ,de las ruedas, y el peso total, W, del vag6n y la carga, varia (princi- 
palmeiite de acuerdo con la cantidad de carga que el vagdn contenga), generalmente 
entre 0.17 y 0.06. 


De consiguiente - 


puede esperarse que varie de 0.7- x 0.17 a 0.7- 


X 0.06; es decir, de 0.085 a 0.03; o, conio tSrmino medio, digamos kf K = 0.05: y 
K + & == 1.05 K. 


52. Supongamos ; 

/£ = F-72 =ss carga debida a la velocidad.hor. del vagdn; 
h = v 'l2 g ^ carga debida a la velocidad curvilinea del punto al extreme 
radio de giro, r. 

Para una masa dada, h/H = kfK. Por consiguiente, tomando kfK = 

= 1.05 iT, tendriamos : 


W 

M 


= velocidad rectilinea del vag6n; v = velocidad rotativa del punto al 

extremo de r; 

= velocidad rotatoria de un punto en 
la llanta de la rueda alrededor 
del eje de la rueda; 

= aceleracidn correspondiente; a = acel. rotat. corresp.; 

= energla del vag6n; k ^ energ, rot. de las ruedas, etc.; 

= fuerza hor., aplicada en, y nor- P,- = fuerza tangencial al extremo de r 
mal a! eje de la rueda, que que produce a ; 

produce A ; 

Ft ™ fuerza hor., en el eje, quo pro- 
duce a. 

— peso del vag6n; w? =: peso de las partes rotativas; 

— mas a del vagem = If /f/ ; m = masa de las partes rotativas 

w/g. 


Liiego (puesto que V/v = A/a == R/r) tenemos : 



[l38 

I)e la ec (20), H 46, substituyeado {K A- — 1.05 K, por K, fceaemos . 

Fi = 1.05 KJL. tanto, Fi == 1.05 W S/L ; j : 

/,• = 2.000 y, __ 2.100 H 2^100 . 

, 

donde V « velocidad hor. del vogd ivCii f '^ ’ 

donde Ym. - velocidad en millas por hora. Por consiguiente tenemos . 

fl == 70.15 Vm l-L ...... 

SUMARIO 

5 : 5 . La fig. 5 da una idea general dc jl debSs^t 

';s^ i iS 


Fis* 2^ 

La escala V se reftere solamcnte a los diagramas //i,y fi; mientras que las esoalas s 
y D se refieren a los diagramas de fn y /- respectivamente. ^ f. 

Obsfirvese que la escala vertical de la derecha se rekciona con el diagrama f., 

El diograma fn rcprcsenta la fdrmula ec (6) If 26 de la Am. Loco Co, : 

100 

//,==: 5.4 + 0.002 {F -- 15)'- + 

donde F = velocidad en millas por hora. 

El diagrama represcuta ec (12), If 35, 

fsf ws 20 

donde .? pendieute en pies por 100 pies 6 metros por 100 mots. 

Ei diagrama /c rei)resenta ec (14), If 40 : 

■ ■ /.-D'A, 

doude D = agudeza de la curva, y A = 0.8, 








CARROS CON mNAMi)METROS 


_ Las diversaa ciirvas // reproseiitan la suiua d6 las resisteneias de inercij* 
lineal y rotatoria, doiule la suina =» 1.05 X res. lineal, y L a la distancia, en 
pies, eii la ciial se efectiia el eaiiibio de velneidad. Al nsar e.sta« eurvas, es nocesario. 
deducir las dos resisteucias, una por (?1 movimiento iuicial y otra por la yeiocidad. 
tinai (cada cual por la distancia L eii ciiestidn). Luego, resistencia de iuercia = unh- 
camente a la diferencia entre cstas dos resistencias, cada una de las ciiaies repre- 
senta por si solo la resistencia cuaudu una de las veloeidades es cero. 

/i = 70.15 ee. (22), 1[ 52: 

55. EJempto. Supongainos qiie el peso, IK, del tree sea 1.500 joueludas; que 
la pendientc ascendente o terraplen, s ~ 0.05 pies por 100 pies; la a,s,Mid(‘za de 
la curva, D = 3o; y supongainos que la velocidad, F, sea aumentada, durante- 
una distancia, L, de 10,000 pies, de 30 a 40 millas por bora (vel, media, 35 milkis- 
por bora). 

Entonces, en la fig. 5, tenemos : 

Lbs por tons- 


Eesisteiicia normal, /w, Am, Loco Co. (T" 35 niilbs por bora) 

— de la pendiente, /,• (= 20 x 0,05) 

— de la curva, A; (= 0.8 X 3) 

— de la inercia, fi (= 11.2 — 0.3) 

Unidad total de resistencia, f, 

lle.si,stencia total, F = / IK = 14.5 x 1.500 = 21,750 lbs. 

De lus cuales son debidas : 

a resistencias con velocidad unifoniie 0.0 x 1.500 = 14,100 Ib.^. 
a resistencias por aunicnto de velocidad 4.0 x 1.500 — 7,350 lbs. 


VAGONES DE DIN^^MOMETRO 


58. La Kunclon principal de un vag6n de dinaindmetro es el de niedir (y regis- 
trar) la fuerza de arrastre o trace ion. El vag6n dinamdmetro se coloca entre el 
tender de la locomotora y el primer eoche o i'urg6n del tren, y la sunia dil arra^^lre 
de la barra de traccidn indiea entonces el esfuerzo de traccitbi ejercido sobre el 
tren con exciusidn del tender. 

5”. Contador o refjistro. El vagun se halla de ordinario dotado de aparatos 
destinados a registrar o trazar los diversos detalles que habian de obtenerse. Este 
aparato consiste esenciaUnente de una mesa o marco ancho, colocado en el vagdn,. 
con una larga y continua banda o tira de papel que va registrando io.s datos. Esta 
banda se mueve longitudinalmente sobre la mesa y bajo numerosos Mpices o 
pluinas, cada uno de los cualcs es susceptible de mayor o menor movimiento lateral 
a trav^s del papel. 

El moviijaientn del papel, podrd hacerse proporcioual a la distancia reco- 
rrida a lo largo de la via, o al tiempo consumido. Si el movimiento del papel ha d^ 
ser proporcional a la distancia recorrida, el carrete donde va envuelto el papel, o 
que lo guia, va gencralraente encajado en un eje; dcjdndolo sin encajar, toda vez 
que la accion del freno pueda bacer que las ruedas se resbalen, Es preferible arreglar 
este encaje de modo quo cl papel se inueva en una sola direccidn, sea que el vag6n 
avanee o retroceda, pues de otro modo las inscripcloues se sobrepondrian al retro- 
ceder y volver a arraiicar el tren. Si se quiere que el movimiento del papel sea 
proporcional al tiempo, el carrete o tambor puede ser movido mediaute un meca- 
nismo de relojeria, o por medio de un mecanisnio en abanico bien construidu 
o si no, con magnetos movidos por contactos operados a cortoa intervalos por un 
sistema de relojeria. 

58. Plumas. Los movimientos laterales de los diversos lapioe.s y plumas s e 
gobiernan, unas vccos por medio de magnetc« electricos, y ofcras vali6udose iH‘ 
correspondenoias mcciimeas de varias clases, segiin las neoesidades. 

59. La faerza de traccion de ia barra de tiro, se media en otros tiempos 
por medio de un mecanismo semejante al do las bAsculas, pue.4to a uu costado, de 
nianera que inida las fuerzas borizontaies en vez de li^ verticales. Es co.stumbre 
general aliora, sin embargo, conectar la barra de tiro directamente con uu 6mbolo- 



J FERUOGARIUI-ES 

que se desliza en un s61ido cilindro ““‘“f"; reStodof? dotado d“ 
este emndro a un oilindro menor ortoarios de mdauinaa de 

on tobolo y uu resorte, f I ”ente^ 5 obre el papel, moviendo su pluma 

vapor. Bntonces este registra, asl, ?«ectameate sooie ei p p , 
mas 0 meuos de un lado segto la “te-^idad de la 

aceite, dcade la barra de tracoiou. resortes 6 muelles preoisos, 

pSo“oly%— 

li^ndose de um bomba especial. 

00. Accleracidn. Los 

hacia adelante o liacia atras de un pfedulo " ^ • eat ^ ge ha 

dida, bajo la aocidu de la fuerz-a de aceler. e ou^o enganosas 

^irS'dur bu«n.os lusullados 

riieirrie— 

Le'^etrd^ldlrsSM 

proporci6a directa a la aceleracidn media durante el lap^o de la caida. 

Ml. Estrictamente hablando. un acelcrdmetro puede 

rri;vs:;‘£S5.ss r.'S’.SS 
“ r ,r2;sxrs»s s'^.ssi 

cionL de im acelerdmetro dan entonces la medida de la resistencia total del vag , 
0 del tren, en con junto. 

Las iuerzas ialcrales, debidas a las curvas o a desigualdiides 
son frwuentemente medidas por un acelerdmetro colocado a angiilos rectos c 
la via, particularmente en los vagones de prueba. 

63 El liempo deberd, registrarse cuando el movimiento 
nronorcion con la distancia recorrida; y una indicacion de tiempo es util 
KrnelTe muot4 a^^^^ de tiempo. Esto se realiza f 

plmua iie se desvia por medio de un electromagneto accionado cada ciuco segundos 
mediante contactos con un rcloj. 

G-i La distancia dubera registrarse si el papel se haoe oorter en f 0Pf yf *“ ®°“ 
el tiempo. y una indioaciPa de distancia es dtil ann 9"f '1“ ur^eotr^^^ 

proporcion a la distmeUi. 8e haoe con una pluma h™ roco^^^ 

raamieto o mediante eiigranaje con bis ruedas, cada \ez que se 
rierH distanda Bn todo caso, la distancia se registra generalmente tambitn 
por un vigilante sirvidndose de un botda de prusidn, mediante cl eual puede 
viar otra pluma al pasar cada poste de milla u utro objeto. 

65 Vcloclclad. La velocidad puede deducirse de los records de distancia si el 
papei s(3 mueve en proporcidn dada del tiempo, o eaSa 

con prefcrencia con una pluma especial que, a medida q le * 



CAKUOS CON OJNAMOMKTHOS 


T! l4l 


iue<lian<c uiia eorn.'spondprK'la mocdnica non un aparato 
PJdauca (jenirii'uga, o por algi'm otro sisteiiia de inodidur <ic; vclo- 
puede arreglarsp la. pluina de manera quo sea desviada cle su Ifnea 
1 do im contado eleetrico o engranaje con las ruedas, a intervalns pro- 
rccoiTida, soIMndoIa al ttSrniino dt* iritervalos de tiempo 
dejjirla que vuelva a la Unea de parfida, obteniendo asi un record de 
^locidades niedias a cortos intervalos siicesivos de tiempo. Usando de un incjora- 
miento aciicionai solamente el niecanisino coiitador o de inarcha ascendtuitc regreaa 
a cero, en tarito que la plunia pernumece cn el punto aiitiTionneute alcanzado, 
trazando por consiguientc ima curva en voz de uiia serie de ordcnadas. 


' ^ 1 ‘eno iieuiiiidtico se regisfra generalrneute por medio 

ae un emboJo en un cilindro pequefio conectado con el ciliiidro del 1‘reno del vagon. 


fjy. La ps*esi6ii de, la caldera se ha rcgistraclo de niodo semejante, vali6ndo,se 
ue un tubo de vapor conectado con la locomotora. 


\_c!oculad del viealo. — Esfa ha sklo reglstrada (al meiios eu el vagdii 
ue pruebas de la Universidad de Illinois) con el anemdnietro Kobinson cii forma de 
copn. que ordiruiriamente se nsa (‘n la Ofleiiia de Seuales Ahdcoroldgicas, produ- 
cicndo y roiupiendo td contact o ebkdrieo cada 0.2 nillla de A'iento. 


bJ. Dirccciaii del viciilo ; esta se rcgistra (cn el niii>iuo vagon) ]>or medio do 
una conexiun mecAnica con iina ^'oleta neunnltica por la cuitl la ileM\'iaci6n de la 
pluma se conserva = al seno del angulo de la volota, derecha o izquierda, miciitras 
que la posicidn de avance o retroceso de la veleta e.s indicadu por otra pluina. 


70. Las ciii'vas pueden registrarse por nna concxidri mecAnica con una de las 
carrctillas o troles del v;ig('.n. 


71. Los dalos iiiixtos o diversos son registrados las niAs veces a inano, por 
medio de botones de presion colocados on cl vag6n o en la locomotora; este in^todo 
se einplea cuando se trata dc medir las paladas de carb6n (pic se poneii en el hogar 
de una locomotora; cuando se ahreii y cierran las puertas dc Astc; cuando se abre 
y cierra la viilvula dc paso, para la posicion dc la jialanca de contravapor, etc^., etc. 
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DINAMICA DE LOS TRENES 


GENEBALIDADES 

Fuerza de traecI6n, Kesistencias, Veloeidad, Enerflia. 

del maqumista. Vease H 4. 

2. Facrza de traccito. U ^ de 

aumenta a medida que entra mas P ^ j vdlvula de paso, o se retarda la 
el rendimleato de la ® aLesidn Centre las ruedas mot, rices y 

accidtt del cortavapor), y aumentanc traccion se 

t W — s y po’r el fdcll deslizamieato entre 

motrices y carrUes. 

3. La rcsislciicia ee aumenta nplicando los Irenes o Invirtieudo las m4quiaas 
do la loeomotora; y se dismlnuye soltendo Ic® lioiios. 

4 Bn la prAnlica, no obstante, estas operaciones suelen 

4 ^- Lvxs 

S^Xde^os LSfe^’oSto, a medida que el tren MnwjemmarcH se 
^^fSitando ml y el mantenimiento de las expresadas ptesiones. 

5. Ademds, en ciertas condiciones (Resistencia, p&ginas 1129, etc.) la 

Como?esStadoV?st^^ U-o’gM^ 37^?s' 

enXscenro y a su propio impulse no puede exceder. Y^anse pag. Ilo9-60, 37-3b. 

Eiceto de la inercia. 

fi Enei*«ia A1 aumentar la veloeidad se almacena energla dinamica ea el 
treii V tal^cumulacidu (salvo cuando la produce un momiiento en peudientL 
^aio) Se mi trabajo adicional de la loeomotora. A1 ir dismmuyendo la 
acumulada ya en el tren, coopera en el moviimento 

de avance. 

7. Para todo camblo de veloeidad, como de a v., el cambio, en energla motnz, es 

jf s= 7 JJ Ha ; donde : 

2p 2 

W = al peso, y m = la masa, del tren; yg = aceleracion de gravedad = digamos, 
a 32.2 pies (9.81 m) por see en cada seg. 

8. L.a allura dc caida - a la altura de la cual un cuerpo debe caer, para cam- 
biar su veloeidad de o, a es : 

j,.. ^ . Por consiguiente, 

2g 

Cambio en la energla motriz - W ^ 

Bonds 3 i!),o n, = oero.tenemos, veloeidad = c, y cambio de energla = W i>72 3 
= W A,: 



FEIVBI.ENTES 

9. Cuando se trata de establecer las pendieiites, es de vital import anci a su efecto 
^obre las veloeidades del tren. 

Perfil virtual. 

10. Alt, lira de caMa virtual; pendiente virfiia!; perfil virtual. Eii las 
figuras 1 a, 1 & y 1 c, sup6ngase qiie A B C.., Q sea el perfil de tin ierrocarril dado; 
y en cada fig., supdngase qiie tin tren, viniendo de la izquierda, llega a A con inia 
velocidad de pies por seg. Imaginemos que A a representa en ia escala del perfil 
•efectivo, la altura de caida correspondieiite, hv v'J2 g, Para mayor siinplicii lad, 
despreciamos aqtd la velocidad rotativa de las ruedas; v6ase pag. 1136. En otros 
piintos, de anibas flguras, establezcdnse los ordenados, B b, € c, D d, etc., <j[ue 
representan, segtln la misina escala, las alturas de caida en esos piintos, rcspeeti- 
vamente. Ltiego, por lo que liace a las condiciones de estos perflles, v6ase M 13; 
en cualquiera de las figuras, « & c... es el perfil virtual que corresponde al el’i'c- 
tivo, it B 0... 0. 

11. Supdngase que : 

= la fuerza de arrastre (traecion) dc la locoiuotora paralelaa li via. 

P = la resistencia total o resultante ” 

t = T — F == Ib. fuerza resultante - — 

= la fuerza que produce la acel(?raci6n -™ — 

Pn = la componeute de. ia gravedad -- 

Fr — la resistencia que no dbra. 

(«-}-» = a favor T ; « - » -- contra T) — — _ 

W = peso del tren obrando vertiealmente hada abajo, 

g = aceieracion deblda a la gravedad ... — — — 

12. Como serfi demostrado, la marcha del tren se gobierna inediunte la (‘uncor- 
dancia (que en parte depeude de la direccidn del maquini.sta) entre T, F, F y Fr* 


lO.Xas iiguras 1 a, 1 1> y 1 c representan tres casos tfpicos, y supuestos coino 
•sigue : 

Pig. la, T S5S Fr. Perfil virtual horizontal; 

Fig. lb. T ^ F. Perfil virtual paralelo al perfil real; 

Fig. Ic. Ninguna de las dos condiciones anteriorcs satisfecha. 

14, Wig. 1 a. « Tren sin fricciOn ». Tamos a suponer ahora que la fuerza do 
traccidn o arrastre en todo el tren se mantiene ignal a la resistencia que no rbra; 
o bien T Fr* El tren se halla entonces mec4nicamente en la condicidn de uu 
cueipo fibre de toda friccidn; e,s decir, todos los cambios de velocidad son los 
debidos a la gravedad solamente. 

15 Ltiego, pasando de A a B, el tren pierde A' B m elevacidn, pero gana una 
suiua iguai en la altura dc caida debtdo al aumento de velocidad, haciendo su ait 
de caida total, en B. hv ^ B b = B A' A' &, For consiguiente, el perfil virtual, 
a b, entre A y B, as horizontal, como lo es tambidn (en la fig. 1 a) el perfil virtual, 


•" Si i 

r es 

; Ft es 

r + p fis 

Fr es 

' 1 

. F = 1 

11 

1 

II 


< F4 



4- 

♦ 

F, - Fr 

' - iFt - Fr) 

Z= T. .Ft + Pr 


> F» 




F, + Fr 

T - {Ft -h Fr) 
- F -,F4_-- Fr 




- 

Fr 

T - Fr 


+ 



Fr - Ft 

1 1 

1 + 

II 
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* 5 «... 3 , en la Unea entera, A 2? C... 0 , sapomend*^ 

se raantengan iguales. Esto puede “ cortas^ Y niocleradas. Tal condicion 

issiST. 3\s^‘';.r; ~ pS '-*•■ • — » 

aumeato de T sobre E. Veas?.,1( 21. 


I MffAa a _ 

T = Fj — — 

r7Tr:'-y^r'“" 

V"VB^ 

p= PV 2r-^a 

j(=r-F)= 0 + 2 «, 0 

AcsI. 0 + 9 


n + F- Pr-F. K'f. ^=' 

+Y’a +F, -Fa 0 

J + 4 .' - 0 


\e i \ 


Fx 

t (ssr-F) 
Ace ! . 


Fr|F^-Fa F^ ' F^+F, i^-FaF^~Fa' F^-J-F^ F^ 

0 0 0 0 *> ® ' i n 1 

0 0 0 0 0 0 0 2 _ 




„V;^ 


Fsr F^ 

M«r-F) 0 + 

. 4 ce/ 0 + 


-TTTrrT} 

VF^ 

= F, 

<F^ 

=F^ 

>Fr 

= F^ 

>F 

<F 

>F 

>F 

< F 

«F 

Fr 

F.-l-F,. 

F.-F 

F“F« 

F.+ F^ 

Fr 

+ 


4- 


- 

0 

+ 

FlKS. '1* 

+ 




0 

— J- 


0 «. etc., del perfll virtual. » 0 «... P f 

■17. Fia. 1 c. Caso comto- 1“ f|® jfa^Lirp^OT S m^Ssto (vl^e t"ri’, 
I" arr?sto ““ '^^uisitos dc la flg. 1 « 


ui las de la ttg. 1 b 




2 c, fetiemor? 


Seccion. 


y 

act'L^racioii, 


real, virtual, tracciou, T. 


F Faralelo 
o’ iv argents 


=: Fr c P convergente 
< Fr > F^ divergente 


Eri general; figs 1 a, 1 b, 1 c, 


caso donde, en lugar de prc 
como en ■F'' ; es decir, el cas 
dientes coinciden, 

20. Perliles dilerentei 
en cuanto a velocidad, „„„ 

vircuai; asi, la fig. 1 a representa aproxlmadamente Ij 
trenes rapidos de pasajeros; la " ' 


ss pctra trenes diferentes. Puesto quo los trenos difleren 
etc., cada tren requiere separadament-o su propio perfil 
las condiciones probables para 
1 c las de treues de carga, etc, 

^21. El perfil virtual muestra las veloeidades, y los cambios do velocidad, quo 
pueden esperarse do un tren dado on im perfil dado. As! : fig. 1 a o 1 c, si. on A, 
ia vwocidad fuera tal quo la altura de caida fuera tan solo A. a\ el tren so atascaria 
on sierapre quo las demds condiciones permanezcan como queda indicado; 
pues el perfil virtual, a d, en ese caso desciende verticalmente y paralelo, a si niisrao 
on la distancia a a' = d D. Vease li 15 . 


Si la peridiente 
virtual es : 

La fuerza de 
traccidn, T, es : 

Si las pendientes 
virtual y real son : 

La velocidad 
es : 

en subida, 

:>Fr 

! divergeiites, 

acelerada. 

a nivel, 

= Fr 

paralela, 

unifonne. 

en bajada. ! 

<Fr 

convergente, 

retardada. 

I 


coincidente, 

cero. 
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uerza no equilibrada, , . 

stancia, L, represeiiiada poi t.. r. 


•ill mi<len cl exceso « 

daiicia, representada por 

ue no obra sobre la fuei 


iS3. Las pcndientcs del pw’ 
le un modo semejante, en la dis 


Altura a la cual on tren subiri por una pendionte. 

® ' r,f “.virtlrt P. = cew; y faeraa de traccidn, T ( 


aibicia, BC'y siipongamos 
ia horizontal; 

la resistencia total o resul- 


25 En B, RUpongamos que el tren cncutui . 
tiiti anstulo. CBD, entre la pondieute. i 
# m __ = 3 , fuerza neta do trawtdn. 

_ fuerza de traccion de hi loco 
tante. 

TF ~ peso del tren y la locoraotora; 

XT _ Tir sen 0 ~ a la componente de la gra 
Z aU^aeldn de la gra.W = 32.2 pies 
=s; velocidad del tren en R. 

•>G Y d en la prndiente. B C (a pesat de due P>. ae agre-ga, a la residcacla) T es 
is de la Pen_dic^eal, il C), entonoes 

(vLe i 18) Fa velooidad es acelerada. y la acelerac.on = u tlW. 


Luentodevelocid:rfydealtoadc ca^^^^^ ^ perdida corres 

que en la misina extension, fl. ’i c, coinparada con la de U hg. 1 

pondiente, hr, de veloculad in c.al en i c, 

se halla representada por h b. Aqui tauiDicn 

La pandicuta de las Itneas en “““ 

la fueraa de tracoidn sobre la resistencia qiie no oora o vie 


ALTUHA DK CAIDA 


T — F, (5 == 0 {pendiente virtuiil, & e, paralek a la pendiente real 6 efectiva, B C), 
■entonces la vdocidad es uniforms (aceieracidn == g tjW = cero). En ciialfiiiiora 
4e estos casos, el tren asciende la peiidieiife mdefinMamente, 

27. Pero si, ea la pendiente, .& C, tenemos : 

T < F (la pend virtual & c, h e\ o, h c", y la pend, real, JBO, eon vergen), entouces. 
la velociciad es retardada, con aceleracidn negativa ~ ff tfW^ y la fuerza retar- 
datriz no equilibrada, —1= T — F, llegar4 a detener el tren : 

4 nna altiira, h , h -' o hs”, j 

&. una distancia, hd&m fj, 6 /i.-'/sen 0, 6 0 deterniinadas como signer 

2S}, (1) Si, en la pendiente, B C, tenemos : 

T ( < F) == Fv- (pend, virt., fe e, ^ 
entonces el tren (vease 14) se iniieve bajo la accidn de la coinponente de la gra- 
vedad, J = F,, = ]f gen fi, sola, con aceieracidn negativa = g tfW -•= g W 
sen 6/ IF = -- g sen Q. For consiguiente, la fuerza retardatriz no equilibrada, 
— if = ~ F sin 0, ilegafti a parar el tren. 

4 nna altura, he = y 

i, una distancia, Be — h /sin t. 

2fl. (2) Pero si, en la pendiente, B 0, tenemos : 

(a) T ( C F) > F/' (pend, virtual, b c', ascendente), o 

(b) T (<F)<:F ( - fc c", deseendente); 

-entonces la fuerza retardatriz no equilibrada, *- t — T — iMlegard a ptirur el trem 
4 una adura, (a) hd = hr IF sin dt\ o 

(b) he" = hr W sin 0/jf" ; 

ii nna distancia, (a) Be* ~ hr. Wft’ ^ hd/sln 0; o 
= he W/t" «= A-7sin 0. 



JD 


yt^- 

j i 

J 







Fieri 3. 


Trabajo quie Fesiilta de las difereneias dc alturas. 

FSf«. S. Teoi'ia. A1 mover un tren, de peso, W, de A a B (sea por la p(ui<lieiite 
nnifo’rme, A - B, o por la via J. - G - ii, o A — D j B, o xiy~ B - /i), el 
trabafo neto o resiiltante heclio debido a la diferencia de elevacidn, soiaiumite, 
y despreciando la friccidn, es tedricameiite TF ft, es decir el trabajo de le\antar el 
peso, IF, a la altura vertical ft:. 

‘31.. A1 atravesar^A - B, o, A - C - B, el tren. .no sube'nuis idk de, B, o (ks- 
ciende baJo A; y el tralnijo Jofal, debido a diferencia de elevacion, es iguul al 
ttaiba^o nko, mitMnte, W h> 

32. Al moverse por A - B - B 6 A ~~B' - B, el peso del tarn IF debe eu 
efecto ser elevado a nna altura mayor, H o 
trabajo total debido a la diferencia de elcvacida^ W H, « Tf // , 


m4s bajo, B', 



■ 
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'331. Fr^ctica. Por tanto, el trabajo resultant e, debido & la diferencia de iiivei, 
queda, mecAnicamente = W h ; y esto se realiza con frecuencia, con mas o menos 
aproxiraaoidn, on la prdctica; y la energia, dcbida a los descensos, se utilizaen iina 
extonsidn que depende de las longitudes y de lo fuerte do las pcndientes, y de las 
reslstencias en ellas; dependiendo tambien de la pendiente posterior a B, y de 
si hay iina pirada en iJ 0 al pie (D') de la pendiente eu bajada. 

34. Toda subida, E — D fo descenso, A — B'), que requiere un trabajo mayor 
quo W h, va aconipafiada de uu descenso, i) - B (o subida, D' — F) de igiial 
altur.i vertical. Pero la « subida y bajada », en E — D — B (A — D’ — F) es, d 
(d.'); y no 2 d (2 rf'). 

Consideraciones practicas. 

35. Las pendicntes aumcntan ei costo de explotacidii. 

En la subida de una pendiente, A B o 0 B, fig. 3, pag. 1147, el ascenso, h , 
impliea im gasto adicional de combustible. Reduciendo la velocidad, en la pen* 
diente sc disminnir4 la normal resistencia total (compdrese la fig. 1 relatlva a 
llesislcncia del Tren, pag. 1130); pero la reduccidn de velocidad significa tiempo 
perdido y por consiguientc nn aiimento en el costo de la explotacidn. 

36. Fendieates eu descenso. En el descenso de toda pendiente se obseryard 
.sieinpro ima reduccidn en lo que hace al consiiino de combustible, sobre la cantidad 
reqiicrida gcneralinento en una via d nivel; asi conio en el costo de salaries por 
haber recorrido una distancia dada en menos tiempo; pero el descenso de pendientes 
fn ertes resulla, sin embargo, inedmodo y costoso, por el desgaste de frenos y ruedas. 

37. Efccio dc la ionqii ttid de la pendiente sobre la fnerza de traccion. 
En una subida larga, a menos que se reduzca la velocidad, el exeeso de presidn 
con que la caldera baya entrado en la pendiente, se emplea y puede agotarse a 
cierta distancia segiin la carga y la inclinacidn de la pendiente. Asl, la fuerza de 
traccion esifi limitada por las propiedades geiieradoras de la caldera; y debe contarse 
con que la fuerza media de traccion, en toda la pendiente disininuir^ a medida que 
aumentc la longitud de la pendiente. Comparando diversos casos, el senor Beverley 
S. Randolph encuentra, aproximadamente : 

Longitud de ima subida coutinua (kildmetros) : 0 8 16 24 32 y mAs 

Fuerza media de traccidn = 31 24 19 17 16 % de peso 

en las rnotricos. 

La inclinacidn parece no afectar estos nfimeros considerablemente. Am. Soc. 
C. E., Trans Vol 70, die. 1910, p. 323. 

36. Subidas y bajadas. Ko obstante lo dicho, las pendientes menores (y afin 
m^is luertes que las reglamentarias) pueden & menudo entrar debidamente en el 
pi-rlil do un ferrocarri!. Su adopcidn puede ocasionar grandes economlas en ia 
constriiccion, evitando desmontes y rellenos importantes. Para lo concerniente .i 
« p.mdienles reglamentarias n, vdase Tf 11, pag. 1156. 

iVCase tambien N. del T. al pie de esta pagina). 

36. Pendiente de aceleraei'dn es la pendiente dada con el fin de ayiidar 
a parar o dar impulso a los trenes en una estacidn situada en la cumbre de la pen- 
diente, 0 de acelerar o retardar su velocidad en un punto dado. Tales pendientes 
pueden reducir no solamente el deterioro de las llantas de las ruedas y de las calzas 
de los frenos sino tambien ei esfuerzo necesario para reanudar la velocidad, y 
ademds cl tiempo que ambas operaciones exigen. Su empleo es frecuente en las 
liiieas de cam bios rApidos, aun cuando implique mayores excavaciones para sub- 
terrAneos, o pronunciadas subidas, para los pasajeros, a estaciones elevadasJ 


(iV. del. T. al ^ 3S, — Adeinas de lo dicho por el autor, suele .ser decisivo para haccr 
■priidiente parte de una linea 6 su totalidad, cuando so logra con aquellas, como 
resulta niuchas voces, acortar la longitud de la linea. En este ca.'so debe calcularso si 
el mayor costo de explotacion por kilOmetro del trayccto en pendiente multiplicado 
por su longitud, es menor que ei producto de la mayor longitud de la linea mis suave 
pcd* el menor costo kilPrnStrico de su explotacihn. Si a esto so agregau los intereses del 
capital de costo en cada una, se tendran los mas importantes dates i)ara la elecciou ; 
pero es muy cierto que hay muchas circun.stancias locales quo tambien iiiiluven sobre 
la auopciCn rle una ii otra Viad ‘ 


PENDIENTFS 



40. Peadieiate de impulsion se llama asi & la que, aunque niuy fuerte, es tan 
)rta que cualquier treu, con velocidad razonable, puede pasarla sin perder doma- 
ada velocidad. Bs do ordinario tan fuerte que uu tren no podria pasarla sin 
3obrar impulse », 6 volver a arrancar si esU parado en eUa, 


41. Las pendientes de impulsion deben, por consiguiente, adoptarse solamente 
despufe de considerar todas las circimstancias probables o positales que tiendan 
a parar el treu; tales como cruceros dc pendiente, curvaturas, desviaderos, dep6- 
sitos de agua, estaciones, etc., en, 6 cerca de la pendiente; o la posible instalacidn 
futura de tales cosas. Si el poligro de las paradas es pequefio; o si un tren, cuaado 
esta parado, puede prontamente retroceder, y emprender la marclia otra vez, y si 
el retardo para el trdfleo subsiguiente no es serio; entonces, la pendiente de impul- 
si6n estd permitida. 


4l. Limiiaciones de pendientes en subida. Arranque m suhida, Cuando 
los trenes deben arrancar hacia arriba, la pendiente debe ser tal (Webb) que per- 
mita una aceleracida cuando nienos de 24 Idloinetros por bora en 300 ms. (Alaska 
Gentral Ry.) 


43. En las cortadas, aim doiide existen otrasc ircuustancias que permitan el uso 
de una linea horizontal, es costumbre establecer una pendiente no menor de 2 por 
mil, con objeto de facilitar los desagiies. 


44. XJn ferrocarril especifica que, en las vlas laterales, ninguna pendiente debe 
pasar de 5 %, en una tangente, 6 de 3 % en una curva, 6 de 1 % donde los carros 
se cargan. 


45. Limiiaciones de pendicnles en bajada. La velocidad adquirida al 
bajar una pendiente, depende en parte de su desnivel y en parte de la pro- 
porcidn de la pendiente. V^ase Clasiflcacidn de pendientes, pag. 1159, % 37. El 
declive no deber4 nunca ser tal que los trenes de carga (abandonados a su propio 
impulso) adquierari velocidades que excedan digamos de 48 a 56 km por hora; 
ni debeni tampoco rediicir la velocidad de trenes ascendentes a menos de 16 km por 
bora. 


40. Cnrvas verlicales. Deben emplearse donde quiera que haya iin cambio 
de pendiente marcado. Evitan los cheques tanto en el avance como en los retro- 
cesos, debido ii que se aflojan 6 se aprietau los enganches entres los carros y 
evitan el peligro consiguiente de que el tren se parta en dos. 


ti5o 
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47. En la fig. 4, considerando la resistencia cle la ciirva coma proporeloBal a la 
agudeza, D, o aproximadameate in versa al radio, R {v6ase Eesistencia de trenes, 
pag, 1134, If 40), supongaiaos : 


Para la curva 
A 31 B. 


Para la curva a b 


Agudeza = aprox 

Radio ~ 

Resistencia do la curva = aprox .. . 
Longitud de la curva, en cadenas 
de 100 pies 


. R/f 
d = D/n 
R^n r 
fc ^ Rein 


^ R/r' 
.D' = n d 
r:= Rfn 
Fc === %ic 


Extension o desarrollo o 4ng del centre ... A = 


j I *= Lfn 
: n I Bjn == I D. 


48. I'Uego, por la energia, Ec^ giistada (= trabajo hecho) en equilibrar 

la resistencia de la curva, solamente en cualqniera de estas dos enrvas de id&tica 
abertura, A, tenenios : 

Eq r= Ff I =: fl ff Jjjn ~ fc 


En otros tfinninos, el trabajo debido a la curva es el mismo en ambos casos; y, 
si en cualqniera de estas curvas f uera acortada o aiimentada su ainplitud A el 
trabajo debido a la curvatura variant en proporcibn. 


49. Trabajo proporriowal a la curva {iii'a. Por consiguiente, suponiendo 
(como antes) B'c = w /.-, encontramos qiie el trabajo, debido tan solo a la curvatura, 
en mal^wmr curva, es proporcional a, A, y es independiente de su agudeza, D, o 
de su radio, R. 


5{). Peru, comparanclo las clos Hiieas, A M B y A m B de la misraa A (esta 
liltima incliiyendo las tengentes, A a' y b' B), tenenios : longitud A m B Ion- 
gitiud A M B ; y por consiguiente el trabajo en partes no curvas en A m B ' que 
en A M B ; y como hernos visto {*ff 40), el trabajo debido a la curvatura es igiial 
en Las dos lineas de idbntica A, es claro que el trabajo total en A J5 (== trabajo en 
la parte no curva, en A m B + trabajo de la parte curv. en a,' m h') >> trabajo 
total en A M B. 


ComiJcnsacioii de las curi as por las i>eudieiites. 


51. En virtud del aumento de resistencia, debido a las curvas, es costuinbre 
(cuando es posible) rediicir las pendientes en las curvas, a fin de que su resistencia 
total (pendiente + curv.) no exceda a la de la tangente con la pendiente original. 

52. El lipo de eoitipensaciou (tipo de reduccion de pendiente) es 
la rediiccibu de pendiente por cada grado de agudeza, JD, De modo que « 0.04 » 
sigiiiflca una reduccibn de pendiente de 0.04 por ciento de pendiente por cada 
grado de agudeza, D ; asi es que, por una curva de 5®, con 0.04 de eompensacibn, 
en una pendiente de 0.7 por ciento, tendriamos : 

Pendiente rodJicida o compensada : 


= 0.7 % ~ (0.04 X 5) % 

= 0.7 % - 0.2 % = 0.5 %. 


52. Las pciidieiiles que lleqan al limite (V(5ase t H, pag. 1156.) deber^a 
ser siempre compensadas, si es posible; puesto que la pendiente limite, en una 
tangente, of rece la resistencia mijxima que la loeomotora normal puede veneer; 
y cualquier resistencia adicional (por ejemplo : la de una curva) tenderia a parar 
los trenes. 


5^. Las peiMlienfes que no ileqan al limite (vbase p. 1156, If 1.1 2-1 4) 
no necesitan ser compensadas mds all4 de una ainplitud en qne la pendiente com- 
pensada Ilegue a ser equivalente a la pendiente limite. En rauchos casos no se 
necesjtard eompensacibn en las pendientes que no llegan al limite; pero, en toda 
pendiente no compensada, la existencia de las curvas implica un aumento en e! 
costo, debido unas veces a la reduccibn de velocidad, otras al aumento del gasto de 
combustible. La eompensacibn resulta, por tanto, deseable siempre, aun en los 
casos en que no sea realrnente necesaria. 
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55. La compeimacidtt, llevada a tal grado que resulte una pendiente ea bajada, 
es desfavorable al trdfico m la direccidct contraria, pero esto ao mipiica necesa- 
riameate qiie no deba hacerae* Por ejemplo, el traflco de. regreso pueae ser con 
trenes may livlanos coiao cuando se trata de carros de carbon o de mmeraies qua 
regreaeii vaclori. 

Fractica. 

5S. Fraporcion. Algmias autoridades consideran una proporcidn compensa- 
toria excesiva la de 0.03 por ciento, por grado de agudeza, mientras otras 
que 0.04 es insnficieiite. El promedio de estas, = 0,035, es geiieralmente aceptad-o 
conio nna justa proporcidn, con modiftcaciones, conio las anotadas anteriormente, 
para circunstancias especiales. . . 

57. Las difereacias entre las divwsas vias, como la estrechez del car- 
tabdn, es decir, la falta de juego en la via, el peralte, etc., entran por niiicho cn la 
prdctica en esta materia. 

58. Proporci6ii mayor. Los factores que tienden a aumenfcar ia proporcidn 
0 tipo de compensaciOn son : la preponderancia de treiies pesados de carga a baja 
velocidad ; la probabilidad de que los txenes tengiin que^ dismiiiuir su velocidad y , 
si es necesario, liasta detenerse permaneciendo por algvin tiempo en la curva; la 
existencia de un sitio de paraclas ininediatamente antes de una curva, en cuyo 
caso se ba reconiendado (Webb) una conipensacida hasta de 0.10 por ciento;, tiume- 
dad probable en tdneles, etc. 

59. ProporcioM meiior. Por el contrario, pueden usarse proporciones ineimres 

de compeiisacidn donde predominan. los trenes de pasajeros a alta velocidad, 
y cuando bay un sitio normal de paradas imnediatainente de la curva, caso 

este, en quo la resistencia de curva puede utilizarse, junto con toda ia pendiente, 
para ayudar a detener el tren. 

60. Cambio cn la proporciOn. Algunas autores sugieren que la proporciOn 
o tipo de compensacion debe disminuir a medida que aurnenta la agucleza; otros 
sostienen que el tipo de conipensacidn debe ser proporcional a ella. 

Agndcza maxima. 

01, Tebricamenle, la agudeza maxima permitida es la que, a la mayor velo» 
cidad permitida, requiere el peralte in^ximo permitido. 


V" Velocidad. millab' por hora 
Figr. 5. 

02. En la fig. 5, los ocho diagramas inferiores muestran la agudeza mAximr 
permitida para diferentes velocidades, y para peraltes 6 superelevaciones dea 
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carril exterior desde 1 hasta 8 pulgadas (2,5 4 20 cm en via normal == 4 
pies 8.5 pulg. (1.435 m)j conform© a la ecuacidn 118, Curvas, SuperelevMion, 
pag. 1040, If 176; .2? pulg. = F- X>/1458,6, de donde resulta D = 

El diagrama superior indica la agudeza exigida por el sefior A. M. Wellington 
(Trazados de Ferrocarriles, p. 270; Am. By Eng. & M. W. Assn., Procs., 1910, vol. 
II, parte I, p. 681). Puerza centrlfuga > Peso/4. 

63, Prdcticamente, la agudeza maxima se rige tambito segun las condi clones 
del terreno y del trdfico. Camp (« Via », p. 257) indica lo siguiente como practica 
corriente en lo que hace al servicio de via principal y anciio normal de via. 


1433 considerada como aguda; 

574 _ muy aguda; 

383,1 limite material para velocidad completa; ^ 

287,9 usado, como obligatorio, con rediiccidn de velocidad; 

262,0 - - - - 

Nosotros anadimos : 

478,3 agudeza maxima normal (con espirales) Alaska Central By.^ 

19091 


64. Pai'a vias sccimdarias 6 derivadas se hallan en uso las siguientes 
agudezas : 

D. H, pies. 

17° 338 cuando se trata de grandes loconioioras para colocar vagoncs en 

vias derivadas; 

200 200 para vagones acoplados de muebles ; 

390 159 — carboneros acoplados, y para vagones encajonados 

empujados por locomotoras de transporte de 4 6 de 6 ruedas; 

05® 60 para vagones tirados por caballos 0 por locomotoras pequeiias de 

transporte en vias derivadas de alinacones, etc., con muy bajas 
velocidades. 

(i5. Guarda carriles. Se usan generalmente en curvas^de 16° (li ~ 359.3 pies 
= lu9,51 m.) y de mayor agudeza. 

Agudeza miuiixia, etc. 

66. A veces se especiflea que la agudeza 9?o deber^ ordinariamente, ser metior de 
1® (para B = 5730 pies) (It = 1746,5 m) excepto cuando cl desarroUo 6 ting cen- 
tral Ji, < 3®: que la longitud de la curva debe scr 300 pies (como 90 m); y 
que una taiigonlc, 600 pies (150 m) de largo, deberd usarse entre dos curvaa 
en la misma direcciOn, y una tangente, COO pies (como 180 m) de largo; entre 
dos curvas en direcciones opuestas. 

V6asc asimismo Guardacarriles, If 65; Audio de via en las curvas, pag 886; 
Superelevacidn 0 peralte, pag. 1039, etc. 


n 



COSTO DE EXPLOXACION 


COSTO DB EXPLOTACJ^N 


palmente de f j- tie expIotacl6n, dependen prinoi- 

(1) La topografia tprrciio; 

da' obra? de las necesariaa eantidades de materia! y maao 

(3) El carcicter y la importancia del trafioo posible* 
y del nralerial rodan4 propua.to (iuerza motriz 

(o) La cantidacl de dinero disponible para coiistnicciones. 

niero se ocupa pStcuhirmSte de hac^^ lo mas SecuSa posiWe ^°ff’ 

el dinero invertido. >n“r«aclos) el rendimieato o gauancia que prodUJOa 

4. La comparacidu eiitrc dos Iliicas cn pi-oveclo J v a h 

mSs la valorizaoidn anual de e.^plotacidn, 

pues, suponer un caso donde loa oostos^por mlurde^^M^doa Kaa 

paren asi : (capitalizacida al 6 %). • nneas, A y B, se com- 


Gonstrueeidii 
Explotacidii . 


operaciones 

operaciones 
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7. Costo niedio dc « m - t » en los EE. ETtJ. En el 24® inforBie aniial de 
la ComisiOii de Comercio Interibf (v6ase Tabla 1, a continuacidn), encontramos 
corao promedio total del costo de « w — ^ para las tres clases de lineas conside- 
radas, el aiio de 1911 : 





JS = total 

T = total 




Costo anaal 

costo anaal 

recorrido anual 

m 


Clases. 

de explotacidn 

de 

en millas de tren. 

=^BIT 



en brato. 

explotacidn. 

(Declaracion 36, 

~ (OT - t) 




(Leclaracidn 41). 

p. 49.) 

costo. 

L. 

: < 

$1,000,000 

$1,844,065,958 

1,185,632,129 

$1,555 

n. 

i < 

( > 

$1,000,000 
$ 100,000 

$ 57,092,361 

42,315,853 

$1,349 

Ill 

> 

$ 100,000 

$ 13,472,094 

9,552,156 

$1,410 


Totales y promedio . . 

$1,914,630,413 

1,237,500,138 

$1,547 


Los inforraes de I. C. C. relativos a 1890-9 dan valores de in que fluctdan sola- 
mente entre $0,918 y $0,984; promedio, $0,952. 

En nuestras discusiones subsecuentes, suponeinos m = $1,50, 

R. Salula. “ El costo w de milla de tren {m — i), varia considerableraente, 
no tan solo (de iin ticmpo a otro) con la fluctuacidn de la anidad de costo siiio (en 
un tiempo dado) entre lineas diferentes. V6ase If 7. Ko obstante, dado el costo 
por anidad, cl costo de m — t, en ana linea detcrminada, es prdcticamcnte cons- 
tante, porqae el trabajo reqacrido para mover an tren sobre la linea es fijo dentro 
de liniites reducidos, por el hecho de qae la ecoiiomla prohibe el uso de ana carga 
menor del mdxiinuTn, y esto a su vez eslfi, determiiiado por las condieiones de la 
linea. Vbase If 10. 

Dislribucimi del costo poi* miila de tren. 

0. Tabla 1. Esta tabla contiene los perceritajes del costo de m — t, atribuidos 
a las diferentes part Idas qae forman esc costo, segvin lo determino la Oomisioii 
de Comercio lalerior. Los presupaestos o cdlealos de estos tantos por cientos varlan 
inucho; pero los tantos por cientos contenidos en la tabla 1 represeiitan el promedio 
de la pr^ctica americana, constitiiyendo asi ana gala Vitil sabordinada a modifi- 
cacioiies en los casos en qae las condieiones especiales obligan a desviarse de las 
condieiones normales. 

Costo de explotacion. 

Tabla 1. 

Sacada del Inl'orme anaal vig&lmo cuarto de la Coniisidn de Comercio Interior 
(para el aiio qae termina en 30 de Junio de 1911) de la Estadlstica de Ferrocarriles 
en los Estados Unidos, pabUcada por la Imprenta del Gobierno, en Washiiaston, 
1913. 


Ferrocarriles de 

Clase I*. 

Clase II*. 

Clase III*. 

Millas de linea 

215,146 1 

19,120 

9,167 

Millas de via 

328,800 

22,989 1 

11,036 


AnAIisis de los gastos de explotacion. 



a, = 1 

% do m. i 

a, = 

a, ~ 


% de m. 

°/o de m. 

Mant. de vias y Construccioncs : 
Admini-stracion 

0,963 0,963 

1,218 1 

1,508 

Caininos y via : 

Balasto 

Traviesas 

Carriies .... 

Otros materiales de via 

Caminos y via f 

0,423 

2,992 

0,897 
' 1,021 

7,240 12,573 

17,801 i 

22,40 


■ . 1 



(Esta tabla concliiyc en la pdgina siguiente.) 


* Vbase If 7, arriba. 
t V6ase • nota, p&g. 1155. 





GASTOS BE EXPBOTAGION 


Gastos de explolaeion, 
(Viftne de la pdgiua anterior.) 


Constrncciones de via ; 

Titneles, puentes, etc 

Crnceros, signor, cercas, etc . . . 
Sofiales, teMgrafo, etc 

Ediiicios, miielles y embarcaderos 

Miscel^nea. 


Total, Mant. de vias y obras 

Mantenimiento del Equipo : 

Admimstracibn 

Eeparaciones de locomotoras . . . .* 

~ vagones 

■“ del Equipo flotante 

_ — de trab 

Eenovaciones del Equipo 

MisceHnea. 

Bepreciacibn del Equipo 

Total, Mant, del EqiiixDo... 
Trdfico (Agendas, publicidad, etc.), 
Transporte : 

Administracibn y desiiacho 

Empleados de estacibn 

Conductores y guardafrenos de patio, 

Maquinistas de patio 

Locomotoras de patio, combustible.! 
Misceldnea de explot, en patios j 
estaciones 

Locomotoras de camino; combustible. 

Maquinistas de camiiio 

Locomotoras de camino; otros gastos. 

Jornaleros de tren 

Gastos y suministros de trenes . .* .* .* .* ! 
Explotacibn de desvios, eanibios y 

sefiales 

Misceldnea, trenes y senales .'!.*! 

MisceEnea 


Total, transporte 

En general (Administr., seguro, etc.) 
Total... 


carnles y oiros rnateriales de via ; co 
1 ; rccomdos y vigilaacia ; cambio de 
n ; toxTaploiies ; servicio de trenes, etc 


1 Clase I. j 

1 a. 

= 

1 %dew. 1 

. . 1.682 
. . 0 869 


9 769 




. 1.943 

1.943 

. 0.583 

0..5S3 


18.872 

. 0.661 
. 8.058 

. 9.178 

2. 0.050 

0.223 
0.859 
. 0.806 
. 2.702 

22.537 


22.537 

3.116 

3.116 

2.183 

7.062 

9.245 

. 2.869 

1.618 
. i.601 

7 


. 3.085 

9.173 

. 10.454 

10.454 

6.256 
. 2.969 

9.225 

6.642 

1.782 


0.509 

0.415 

9,348 

4.307 

4.307 

51.752 

3.723 

3.723 

100.000 
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COMFARAClOlV BE tfNEAS 

Factores determiiiaates y no detemiiisantes. 
m A1 coiuoarar Uiieas alternativas, los factores por considerar, que afectaa 
i^twiptLienti los costos de manipulacidn : son 

Cl y de longitud. Considerados colectivamente y ^cidn^a su efeoto sobre 

Sto y no SmpSas. o reglamentarias y no raglamentoM, 0 . mayors . y 
■ ' La carva o pendiente compensada d regilamciitaFla .0 la combi- 

Irenes (e ignalraente el t.rabajo minimo) necesario para un trilfico dado. 

12 TralmSo total. Con una fuerza motriz dada, $1 peso 

aue merle ser transportado en una linea dada (aunque prdcticamente mdepm- 
S^ciria Ion ritud de la linea), se ve asf determinado por condiciones totadas 
de nendiente o de ciirvatura 0 por entrambas combinadas; pero el trabajp total 
reonerido para transportar este peso mdximo de tren por la linea, puede ser afec- 
tado por ko limitar las condiciones en cuanto a longitud, como lo fu6 por causas 
de pendientes 0 curvaturas. 

13 For ct)iisif|uientc, supongamos que, con una locomotora dada, una curva 
lareia* de 12'* (inevitable en cada una de las dos lineas alternativas, 'A_y B) bace 
que sea 500 ton. el peso mdximo de un tren que puede ser 

quiera de las dos lineas. Esa curva constituye por tanto un factor limitador 6 
« mavor ». Pero, si La linea S tieiie tambito una 0 mds curvas de 4°, p pendientes 
mrSs? qi;e no listen en la linea A, 0 si la linea B es mils larga que la linea A 
(aiendo las dos lineas por lo demas, semejantea), entonces la 
trabajo que la linea A para arrastrar el expresado tren de 500 ton. sobre la via, 
y este exceso de esfiierzo contribuye a hacer mas costosa la explotacidn de la 
linea B. 

14. En consecuencia teiiemos : ^ i. 

Que afectan. Que no afectan. 


Feadientes y curvas ; / ^ , i. 

Qae limitan peso nidx. del tren. 

Que no limitan trab. del tren max. 

Biferencias de longitud — 

Fendientes d.e enipuje — 


trab. del tren m&xl 
peso indx. del tren. 



1 . 


lS.,Fendieiites imiy fuertes. Fendiente de IiLmite. El Hmite 4e la pen- 
dieiite no es necesariamente la mfi.s fuerte de la seccidn. Asi : 

U) Una pendicute corta, mds fuerte que la peudiente ordinaria puede ser pasada 
por los Irenes y loconiotoras reglamentarios, mediante una « impulsion ». (V^ase 
t 40, pag. 114-9.) ^ 

■ (2) Fig. 1. Cuando hay, porejemplo, vagones cargados que se mueven de M a T, 
regresando vacios de F a K, la peudiente mds ligera y mds corta, P S, contraria 
al trdfico mds pesado, puede ser la pendiente ordinaria 0 de limite, 

(S) Ellimite puede ser una combinacidn de pendiente moderada con curvatura 
'fuerte. ' ■ 




COMPARACI<3n DE LiNEAS 


secei6n Be moclo semejante* la curva de limite, de iina 

uiia ciirvadad'i Adem/is, el efecto limitativo de 

Fsiretc. ^ ^ ^ eliimmido por la raduccida de la psndieiite, Vease pag. 115D 

expSdto"ffase?l w Pendientcs y cnrvas Ifmites, fobre cl coato fle 

17. rVo soil faetores de liriiitaeion : 

1 Las difereacias de loagM^ 
de enipuje: 

(3) Curvas.,.. i . 

Pendientes | no limitadoras. 

CtWculos. 

' ■ ^'i^todos’ de- Procedlmienfo. 

ladas nnr,^w comparar los eostos de explotacidn de dos lineas, afee- 

de IonS?L^ !?. iimitautes o no liaiitantes de peudientes, de eiirvatura t 

de iongitud, St calcuia (compitrese TaMa 2) • -■ 

I" I per miila de trea (m t) de eada operaddn; 

a foVniL d f cada uno de esto.^ eostos parciales coiitribaye 

arormarelcostototaldewi m(vAaseT,abIasly2); 

de loagftid c?S diferencia de curvatura u la diferenda 

ciento^dfS^?n'^n?r« "T & «, percentage de m) en el valor «, del tanto por 

to de oada paitida, debsdo a la diferencia eii cuestidii; 

eoQM los valores de a\ obtenidos en el termliio « 4 »•; os decir, ei 
^ f la diferencia eu cuestidn, exnresado coiuo mi tanL, nor 


siipoagaraos 
redoiidos dia- 
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iiiJ. Lps diforendas de longMud se clasiftcan a veces coino sigue : 

Diterencia de longitud. Clases. 

A. j B. C. 

Jornales de Irenes No afectado. Afectado. 

Numero de estadones o 1 

andenes No afectado, | No afectado. | Afectado. 

Los efectos de las diferendas de longitud! sobre el costo de manipulacidn se 
ballan indlcadas ea la Tabla 2. 


Normal 

en toda En gran dif 

la de long, 

linea. 

En pequena dif 
de long. 

a b a' 

% de 771. % de a. % de m. 

b 

% de a.. 

a' 

% de 771. 

Mant. de vias y caminos 15 100 15 

Jornales de trenes 13 100 13 

100 

0 

15 

0 

% w, del costo total 7n — t, por 
estos dos element os imica- 

inente 28 28 


15 


21. Efecio sobre los demi&s elemcntos del costo. Entonces, calciilando 
nn promedio de los valores de a para las tres clases de via en Tabla 1, If 9, nsando 
lu'imeros redondos para mayor fadlidad, y aplicando percentajes supuestos, o 
(sujetos, por supuesto, a amplias variadones en difercntes drcunsfcandas), a los 
element os restantes del costo de manipulacidn, obtenemos (tan solo a mane.ra de 
ilustracidn del m^todo) los demds valores de ri' (== & a) indicados bajo el rnbro de 
a tren adidonal » en la Tabla 2. 

22. Smmando estos valores de a', obtenemos J.', =: 43.8, como el costo m — t 
del tren adidonal, expresado como tanto por ciento del costo m — t normal, w* 
Entonces : 

m' = A' m, 

donde m = al costo m — t normal total, considerado aqui en $1.50. 

23. Eu este easo, por consiguiente, teacmos, como costo m — t del tren adicionai 
requerido por los factores determinantes : 

m' = J.' m = 0.438 X $1.50 = $0,657. 

24. A, 7 ii\ as! encontrado, dcberA, aiiadirse ima pequena suma (dlgamos de 1 a 
1.5 centavoKs) para cubrir los intereses sobre el costo de cada locomotora y tender 
adicionales requeridos. 


Otros factores (no determinantes). 

25. En sus coiumnas reatantes, la Tabla 2 ofrece anaiisis semejantes en relacion 
con los deinds factores del costo de manipiilacion (no determinantes) : a saber, — 
ionglUid, pendientes de empiije, altos y bajos, y curvatura. V6ase abajo. 

2I>. Oiferencia de lonoitud. Con nn peso mdximo dado de tren (determinado 
i>or Is pendieiite liniitativa, por la curvatura, o por ambas), un aimiento de lon- 
gitiid aumenta el costo de manipiilacion, ocasionando un trabajo adicionai en 
cada tren, a saber : el trabajo de transportur el peso mS-ximo del tren sobre la 
iongitud adicionai. 

27. Diferendas de Iongitud grnndes y pequ: nas, En cualquier difereiicia de Iongitud 
(grande o iiequena), el costo de via y mantenimiento por m ~t equivaldri aproxi- 
madamente al costo normal de esas partidas; pero el costo de salaries de trenes 
por m ~t (que, en ima gran diferencia de Iongitud, puede igualmente equivaler 
al costo nonnal), son despreciables en diferencias de Iongitud pequenas. El efecto * 
de estosobre el presupuesto puede ser ilustrado con un cr.so, asi : se acepta (para 
mayor facilidad) que la via y el mantenimiento de via asciendan normalmente a 
15 %j y los jornales de trenes a 13 % (comp&rese Tabla 1) del costo total de mani- 
pnlaci6n, suponemos los valores probables de &, encontramos los valores consiguien- 
tes de a' y comf^-ramos asl los efectos de las diferencias de jongitud grandes y 
pequenas por lo que se reflere a la suma de los costos de estos dos eleme’ntos dni- 
camente. 


FAGTOHKS QUE NO SON LIMITES 



29. EJido de lu difer&fwia. de Imgitud sobre los ingresos. Be dos vlas de compe- 
tenda, entre dos piiiitos dados, oiialqiiiera de ellas perderA fletes si cobra mds caro 
que la otra. Por consigiiieate, en los cases de competeacia, las tarifas, en ambas 
liiieas, entre dos pantos dados, son generalmente (en igualdad de otras circims- • 
tancias) las propias a la linea mds corta, y esta es una ventaja iraportante; puesto 
que la Hnea mds corta es la de mfe bajo costo de manipulacidn. 

30. Pero, no habiendo competencia, las tarifas de carga y pasajeros se basan de 
ordhiario on la distancia reeorrida; y el producto de una linea, entre dos pantos 
dados, es en consecuencia absolutamente proporcional a la longitud de la linea; 
mientras qne el costo total de manipuladdn en general aumeiita con menos rapidez 
que el de la longitud de la linea. Por tanto, no existiendo competencia, la linea 
m^s larga es en general la mds remunerativa. 

31. Es pendiente cie empuje la que, por set tan inclinada, y tan larga, 
necesiia r.^gularmente dos o tres loeomotoras (en vez de una) en cada tren que la 
sube. Por eoiisiguiente, cuando las loeomotoras de empuje son de igual potencia 
que las loeomotoras ordinarias, la pendiente de empuje se hace generalrnente 
dos o cerca de tres veces mfe inclinada que la pendiente limite en la seccidn, 
segun que cada tren requiera dos loeomotoras o tres. 

32. En tebria, por consiguiente, la primera locomotora proporeiona, al igual 
de cada iina de las de empuje, tan solo la potencia necesaria para transportar el 
tren mdximo por la pendiente ordinaria de limite; y el trabajo de cada equipo de 
empuje, es tedricamente solo el necesario para arrastrar o transportar el tren 
mdximo en un trecko adicional (= longitud de pendiente de empuje) de la pen- 
dienie ordinaria de limite. 

Para el andlisis del costo de explotacidn en pendientes de empuje, vdase Tabla 2. 

33. Vdase Tabla 2. Las pendientes de empuje afectan principalmente las partidas 

de : , 

Mantenimiento de Vias y Caminos. 

Reparaciones y renovacidn de loeomotoras, carros, etc. 

Combustible y gastos de loeomotoras. 

34. El costo total anual de explotacidn, de una locomotora de empuje y su Under 
varia ordinariamente entre $7,500 y $18,000, con $10,000 a $15,000 como limites 
mas probables. 

35. La peuclicnte mcnor o no liraitada, es menos inclinada que la pen- 
diente de limite (li 11), o tan corta que puede ser siibida, por « impulse adquirido » 
(pag. 1156, *[[ 40), por una lucomofcora normal que arrastre el tren mdximo. Afecta, 
pues, el costo de explotacidn porque exige un esfuerzo adicional para arrastrar el 
tren mAximo. Los problemas relacionados con las pendientse qne no son de limite 
se Uaman generalrnente problemas de « subidas y bajadas». 

Comparando las definiciones de Se, ha, he y Ls, 1I1[ 39 y 43, se ver^ que el esfuerzo 
adicional, ocasionado por una pendiente menor, se iguala con el de transportar el 
tren mdximo en un trecho adicional de via a nivel, cuya extension es tal que el 
trabajo de este transporte, en ella, es igual al de levantar el peso del tren a la altura 
vertical de la pendiente. 

Para el an^lisis de problemas relatives a pendientes que no son de limite v^ase 
H 39). 

36. De motlo semejante, una curva menor que no es limite es a veces menos 
aguda que la curva limite, y otras tan corta que una iocomotoia ordinaria puede 
atravesarla con el tren mdximo. Afecta el costo de explotacidn, aumentando la 
resistencia que la locomotora, que arrastra el tren mdximo, debe veneer. Aumenta 
asi ci trabajo necesario para mover el tren m5.ximo en la linea. 

Goniparando las definiciones de A<. y L.:, 39 y 43, se verS- que el esfuerzo 

adicional, ocasionado por una curva, se iguala con el de transportar el tren miximo 
.sobre el trecho adicional de la via reeta, cuya longitud es tal que el trabajo de e.se 
transporte, en ella, es igual al que resulta de la curva; 

Para andlisi.s de problemas relacionados con curvas menores, in^s suaves, vease 
U 39. . 

37. OlasiOcacion de pendientes qne no son limites, fig. 2, p4g. 1163. 
De acuerdo con la marcha de los trenes de descenso, las pendientes que no son limites 
se hallan clasificadas como en la tabla de la pdg. 1160, ilustrada por li fig. 2, 
pAg. 1163. Oompdrese J.-B. Berry, Am, Ry Eng. M. W. Assn., Boktin 49, marzo 
1904, pag. 21; y A. M. Wellington. Trazado de vias, p&gs 330 y 874, y Tabla 122, 
pigs 372-3. 
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De ordinario una veloeidad inicial de 10 mill/h no alcanzard 30 mill/h si 


Oortado. 


El vapor estil 


Cortado. 


Abieno. 


Aplicados. 

38. En una pendiente de 0.6 %, el efeeto de "ravedad longitudinal igiiala poco 
mds o menos a la resistencia a 32 mill/h. Por consiguieiite, sin vapor y 'sin frenosj^ 
esa veloeidad no excederil ordinariamente, en pendientes de esta espeoie ni en pen- 
dientes mds ligeras, por larga que sea la pendiente o por grande que sea la altura 
de caida. 

39. Efeeto tie las pendienles y corvas iio liioiles sotore el cost® de 
explotacidn. 


Los frenos est^in. 


Sueitos. 


Sueltos. 


SiipongamoR 


agiideza de curva, en grades 
de” desaiTolIo por cadena de 
100 pies, . 


la pendiente, en pies por 100 pies’ 


que produzcan una re.sistencia adicional, debida a 


curvatura tan solo. 


pendiente tan solo. 


igual a la resist, normal, (v^ase pag. 1129) en una tangente a nivd. 


Entonces, para el trabajo heebo en un tren dado, al equilibrar esta resistencia 
adicional solainente, tenemos : 


En una milla (5,280 pies) de pend, se, j En una milla {5;280 pies de curva De®, 


trabajo =: levant ar el tren 52.8 Se 
pies, en cualquier pendiente; * 


trabajo == al necesario para equi- 
librar la resist, de una curva de 
cualquier agudeza § en 52.8 de 
desarrollo. 


i esto es igual tambi^n al trabajo para equilibrar la resislencia normal, hh 
una milla de tangente a nivel. Pero el costo del trabajo, necesario para : 


la elevacibn de un tren 62.8 pies. 


para equilibrar la resistencia solamente 
de una curva, en 52.8 Dy® de clesa- 
rrollo. 


es mucho menor que el coito normal, m (digainos § 1.50; v^ase 7) de una milla 
de tren en una tangente a nivel; porque (continda en la pag. 1161). 


* Sc es comunmente 0.5 % = 26.4 pies 
por milla; o 62.8 Se = 26.4 pies 
elevacidn. 

t En vez de 60 % y 65 %, Mr. Berry 
(Am. By Bng. y M. W, j&sw, Boletin 
40, marzo 1904,, pag. 22) toma>26 % 
y 45 % rospectivamente. La dife- 
rencia nos indica como cambian 
tan ampliamente estas apreciaciones 
segdn el crlterio de cada cual. 


f D® se toma generalmente por 10°; 
o bien 52.8 D® *= 528® de desarrollo. 


§ Pongamos /j ™ resist, debida a la 
curva en una curva de 1®. 

Entonces Dti =: /////,, 
fj, se snpone generalmente que varia 
entre 5 y 10 lbs. y /, de 0.5 1.5 lb,, 

por ton. de 2.000 libras. 



; ■ A. ■■■ ■ B. „ ■ ' 

; C. 

Caida (altura de) . . 

^ 30 pies (9,15 m). > 30 pics (9,15 in) ; 

pero > caida in- 
dicada para una 
curva sdlida. i 

> caida indicada 
para una ciir- 
va sdlida. 

Observaciones 

Efeeto desprec. No sobreimjard lo- 

com. de subida. ; 

Las locGin. de sa- 
bida deben usar 
areiui. 



FACrrORES QUE NO SON LIMITES 


{!) el gmlo de euergia, eii ol trabajo 
de siibida da ios trencs, es a meuudo 
coinpensado (ul nienos parcialmente) 
por una ganancia de encrgui en el 
dtscenso correspondiente; y ; 

(2} ei costo nonnal por milla de tren, m, incliiye ebiiientos qne no se iiallais 
directamente afectados por la, siibida o por la curvatiira. Asi ; 

Excepio por la partida relativa a com- La curvatura afecta principalmeate los 
biiet,, el efecto de sublda del tren componentes de inantenimieato de 

sobrc el costo de explotacidn es mate- vlas y caminos, las reparadones de 

rialmente despreciable. Del costo locorn. y vagones, y el combustible 
total por combust, para locom. para locorn. 


Mant. de v. y ca- 
minos 

Reparacioncs • 

Locom 

Vagoiies 

Combustible loco. . 
Varies 

Curvatura. . .. 


Por consigiiieute, para curvatura 


= 0.345 X .^1.50 = ^0.5375. 

Por suplemento de caminos y vlas, 
Mr. J. B. Berry, Am. Ry Eng. y M. 
W. Assn., Boletin 49, marzo 1004, 
pag. 20, da ^en vez de miestro 
a = 16 %) a « 14.76 %, obtenido 
como sigue : 


Carriles. . . . 
Tramsas . . 
Balasto . . . . 
OlavGs, etc, 
Varios. 

Siipt 


Combust 

Varios 

Por pendientes 


V6ase t nota, p&g. 1.160. 


a. 

b. 

a . 

Combust 11 

60 

6.6 

Varios 8 


2.0 

Por pendientes, . . A' 
ni' ^ A' m ; 

= 

7.6 

»= 0.076 X ^ 
== 1^0.114. 

1.50; 
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Tabla 2, deter- 





i 

Dif. de longitud para clases A, B, C, 

Pactores. 


Tren Adi. 


vease 

1! 







J 

1 -B. 1 

I 0. 

Materias. 

a. 

b. 

a'. 

b. 

a'. 

6. 

' a'. 

&. 


Mant. de cam. y const. : 





0.0 

00 

0.0 

00 

! 0.0 


1 

10 

0.1 

00 


16 

50 

8.0 

80 

12.8 

90 

14.4 

100 

16.0 


4 

00 

0.0 

5 

0.2 

10 

0.4 

70 

2.8 


1 

00 

0.0 

100 

10.0 

100 

1.0 

100 

1.0 


22 




i 





Equip. : 

1 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 


7 

70 

4.9 

40 

2.8 

40 

2.8 

50 

3.5 


8 

70 

5.6 

40 

3.2 

40 

3.2 

60 

4.8 


1 

00 

0.0 

30 

0.3 

40 

0.4 

50 

0.5 

Denreciacion. 

3 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

OG 

0.0 

^ 1 

Trdftco ' 

"io 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 






Transp. ; 

Superinf etc i 

9 

20 

1.8 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0,0 

Patios, Estac i 

7 

20 

1.4 

00 

0.0 

00 

0.0^ 

80 

5.6 

Locoms, combust 

11 

80 

8.8 

50 

5.5 

50 

5.5 

60 : 

6.6 

— gastos ! 

9 

80 

7.2 

10 

0.9 

70 

6.3 

80 

7.2 

Operaciones ' 

8 

50 

4.0 

20 

1.6 

50 

4.0 

60 

4.8 

MiseeMnea 

4 

50 

2.0 

60 

2.4 

60 

2.4 ; 

60 

2.4 


"48 







Oeneral. 


00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

Total 

iot) 

•A’ 

43.S =*= 

• A' = 

30.7 t|A' “ 

40.4 t 

A' = 

55.2 t 

Con m ~ 81.50. tenemos m' 





i 




— A' m = 


' 80.657 

1 80.460 

1 80.606 

j 80.82S 


40. La tabla 2 supone valores para a (% de m), y para (% de a), y deduce va- 
lorem de a [ — b a), A' (suuia de <r') y ?n' (= A m). 


41. La tabla 2 ilustra la aplicacLoii del metodo del If 18, para encontrar el costo 
7 )^' de m-t modiflcado, debido a cada iino de los diversos factores que afectan el 
CD^to de operacioii, as! : 

1. Peudientes y curvas liinites (tren adicional). 

2. Diferencias de longitud. 

:•!. Peudientes de impulsidn. 

■1. \ Peudientes no liinitadas (subida y calda). 

( Curvas no limitadas. 

42. Advertencia. Los valores de b {% de a) dados aqni, reprcsentan simples 
valores probables, y se usan para ilustrar el metodo del ^ff 18, mas que para repre- 
sentar verdaderos percentages. Los verdaderos valores de h varian amplianaente 
con diferentes condiciones, tambien con. la clasificacidn del costo, y con el eriterio 
del que hace la apreciacldu. Y6ase Nota f al pie de la pag. 1160. Debe se resti- 
luado en cada caso. 


* Para Irenes adicionales (1.® colunina) J. B. Berry Am Ry Engs M. W. Assn, 
Boletin 49, niarzo 1904, pag. 12, encuentra A' = 43.29 % de m. 

t TJsando otra clasificacidn para las diferencias de longitud J. B. Berry. U. P. By 
A. R. E. M. W. A. Boletin 49, marzo 1904 y E. H. Me Henry. N. P. By 1903, 
adoptan los siguiintes valores de A' : 

Clase A, Clase B, Clase C. 

Berry U.Pac A' = 32 % 46 % 59 % 

Me Henry JSLPac A' = 22 % 52 % 100 % 



PENDIENTES Y CUUVAS 


niinaeton de in' 


Fig, 2. 

V^ase If 37, pp. 1159-60. 


f^ont/'rujQ e6s/ 


Ccrrv® 


Giibie todos los capitulos, excepto el combustible para Loco. 






1 Altura y Oalda. 

1 


Factores. 


1 Impulsion. ' 



Curv. 





B. 

0. 



Material. 

a. 

1 ! 

a’. 

1 5. a'. 

h, a’. 

h. 

j a’. 

Mant. de Com. v Const : 


j 






Aclminlstraeion 

1 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Oaniino, via 

16 

50 

8.0 

00 0.0 

00 0.0 

75 

12.0 

Estructiiras 

4 

00 

0.0 

i 00 0.0 1 

00 0.0 

00 

0.0 

MisceMiiea. 

1 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Equipo : 


i 






Superiat. 

7 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Bep. Locoms 

■7 i 

80 

5.6 

' 00 00. 

00 0,0 

100 

7.0 

— Garros 

■: 8, j 

80 

6.4 

! 00 0.0 

00 0.0 

100 

8.0 

Misceliiaea 

1 ! 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0,0 

00 : 

0.0 

.■Depreciacidn. 

3 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 


20 







Triiflco 

2 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Traiisp: 








Superint 

9 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Patios, Estac. ....... 

7 

00 

0.0 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Locoms, combust. . . . 

11 

80 

8.8 

60 6.6 

65 7.1 

50 

5.5 

-• gastos 

9 

50 

4.5 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Gperaciones 

8 

20 

1.6 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 

Miscel5.nea 

4 

20 

0.8 

00 0.0 

00 0.0 

00 

0.0 


48 







General 

-- 

00 

0.0 

. . 1.0* 

. . 2.0* 

25 

2.0 

Total 

Too 

■ A' = 

= 35.7 

A' == 9.1 

A’ = 9.1 

A' = 

34.5 

Con m = ^1.50 








Tenemos w' = A' m . 


S0.535 i 

if?0.114 

mi 36 

m5i7 
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43. Becliiceidn del costo aniial y su capilalizaci6ii. Teiiiendo, de 
acuerdo con los H If 18 a 42, el costo modifieado m' de la riiilla de tren (m — t); 
determinado por tin factor dado en nn caso dado; se precede, conio se indica a 
continuacidn para deducir de m', el costo anual Cu, de nna (iferencia dada (en> 
condiciones limitadas 6 no) entie dos lineas, y el valor capitalizado Ft, de dioeo 
costo anual. 

En el inventario que sigue un « aumento » y sus efectos piieden ser negativos. 


Sea. 

Be = la pendiente en.pies por 100 pies 
{tanto por ciento), 

Be = la agudeza en grades de desa- 
rrollo por cadeiia de 1 00 pies. 

que produce una resistencia adirionai, a la resistencia normal,///, en una 
tangente a nivel; 

hd aa dif en cuanto a, altura de caida 
entre dos lineas; 
he « 62.8 Be 

= 1 « equivalente a pendiente por 
milla » j 

*» la altura para la cual el trabajo 
requerido es : i 

la == dif de desarrollo angular entre 
doslineas; Isi' 

At = 52.8 Be 

— 1 « equivalente a una milla en 

curva » 

— desarrollo ang en el cual el tra* 

bajo debido a la curva es ; 


equivalente a la fuerza de arrastre del tren en una milla de tangente a nivel. 
Entonces : 





1^ 


la dif en cuanto a altura 
y eaida, entre las dos 
lineas expresado en ter- 
minos del « equivalente a 
pendiente por milla », ho. 


Xif, =5= — = di! en cuanto a desarrollo 
angular entre las dos li» 
nfeas expresado en t^rnii- 
nos del (ik|uivalente a una 
milla en curva At, 


Cti « costo anual de una dif dada eiitre dos lineas; 

7^. » valor capitalizado de C?,| ; 

d sas el ntimero (generalmente 365 6 313) de dias de tren en iin afio. 


(1). 

(2). ' j (3). 1 (4).' 1 (5). 

Sea V =* 


N® do viajes 
adicionales 

If 11. 

Ntimeroffdeiviajes redondos por dia. 

Entonces d Fs= 

dt === 

ntimero -de millas de tren sobre|cualquier[milla en un ano por : 

t' trenes, 

1 J trenes, 


haciendo cada uno'un viaje redondo diario. 


Sea L = 

Ld — 1 Lp as 1 L« =5 I Lr ~ 

longittid 
de la linea. 

-diflEentre dosf^lineas en cuanto a : 

longitud 

impulsidn 

pendiente 

longitud. 

. . 

' ntimero equivalente de 

millas millas 

pendientes. en curva. 


(La tabla contlnda en la pdgina siguiente.) 







DEDUGGION DEL COSTO ANUAL 


(OoatinuaciOn de la tabla de la pdgina anterior.) 


Entonees- para im trliflco dada, nil anmeiito en 


No limitadas 


el llmite pen- 
dientes cur- 
vas. 


impnlsidn 

pendiente 

longitud. 


Pendientes, 


Curvatnras. 


aumenta el costo de operaciones por 


aumento t* al 
n°'de-viajea| 
redoados 
por dia en 


aumeataado la resisten en las 


pendientes 


Debe adverth^e que, en loa cinco casos, el trabajo adicional, es el del arrastre 
del t-ren o es ignalado al (y establecido en terminos del) armstro. Bn la colnrana 1 
{diferenrias en las condiciones' de llmites) dieho arfastare es el delos ui'kimciies 
Bobre la misma longitiidL, de linea, en ambos casos; por el contraTio, en cada nna 
de las otras cnatro colnmnas el ntimero de viajes no estd afectado por la diterencia 
entre las dos lineas comparadas y el arrastre es el de dichos viajes {eZ mUmo para 
ambas linesis) sobre nna longitud aMdonaly Ld, Lp, Ls o JDe, de Mnea. YSanse 
ini32, 35 y36. 


A Esto supone que la impulsion de un equlpo en, paiila, es equivalonte a una milla 
de (ren. y que el costo do impulsion del equipo es el mismo en ambas direcciones. 
AI desviarnos de estas suposicioncs, dcbe dejarso un mai'gen al determinar el valor 
de 'f 18 (3).»Vease tambien 5 32. > 

f Esto supone un total igualde altura* en pendientes no limitadas, en .aniJbas direc- 
ciones; y desprecia la ventaja de las bajadas porlas pendientes. 


baciendo que 

r eqiiiriendo 

eadaunode 

impulsidn 

los t trenes 

del tren en 

corraJrfi mil- 

cada mje 

las, mas en 

sencillo en 

. cada via4e 


sencillo; 


amnentando 

asi, el trabajo normal con un trabajo equivalonte 
al requerido para arrastrar, diariamente : 

trenes. j 


t, trenes. 


sobre i; 

ina distancia igual a ; 

X. 

Ld. 

Lp *. Ls. Lc. 

to' « ~ ■ 

costo tie ' la milla* tren este ■tralmio adicional,- 

Ms&mepo de millas trenes equivalmftes, adicionales pdr twao 
debido a las dit entre las dos lineas = 

d t'L. \ 

d t Ld. j 

1 diLp*. dtLs'f. dtXiv 

Ca = costo auual adicional = 

df L m\ 

d i Ld m'. j 

dtLp m' *. dtLsm' j d t Lc m\ 



la rata de los intercses. 
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PRESUPUESTOS SOBRE EL COSTO 
DE CONSTRUCCIONES 




PRtXlMINARES 


Variaciones y li mites. 


N. del T. - Este capitulo contiene en su mayor parte datos estadlstieos 
que solo pueden ser litiles a los Ingenieros en trabajos die ferrocarriles en los 
Estados Unidos, p jro, no obstante, hemos extractado todos los datos, informes 
y observaciones qne por ser mas generales pueden ser utiles a cualquier ingeniero 
de este rarao. 

Como es natural, al tomar los datos miiclias veces salteados, que aparecen 
entre las pigs 1166 a 1179 suelen no tener couexion inmediata, pero siempre son 
comprensibles y dtiles. .. 

En las partes donde hemos salteado algunas lineas 6 plrrafos poneraos lineas 
de punto. 

1. Faclores que afectan cl costo. El eosto de las construcciones ferroviarias 
en general varia muoho. Depende principalmente de las condiciones topograficas 
y geologicas de las regiones que la liuea atraviese; del valor intrinseco de ellas y 
del importe de las concesiones o derechos de paso, consigiiientes ; de la extensibn 
y el precio de los terrenos que se iiecesiten para patios y estacipnes; del de los 
di versos elementos de construcciOn; del costo de la inano de obra; de los m^todos 
de construccidn que se empleea; de las neoesidades generales en cuanto a pendientes 
y alineainiento de las vias; de la importancia y el cardcter del trdfico a qne la linea 
se destine; de que haya o no competeneia; de la naturaleza de 6sta ; y de los 
fondos disponibles. 

2. Costo iniciui y costo defiuitivo. El costo de construccidn de un ferro- 
carril dado, si se basa en los libros de la compaiiia, aumenta segi'm sea el periodo de 
tiempo que la obra requiera; porque el costo original {a menudo minimo a causa 
del anhelo econdmico de poner cuanto antes la via en condiciones de producir 
ganancias) puede ser mucho menor que el costo total subseeuente (« Costo original 

,s liasta la fecha ») una vez hechas las mejoras deseables. Veanse f ^ 4 y 11. 

^ S* For otra parte; hay construcciones, incluidas en el costo original, que a 

i^it'uudo son abandonadas; pero que su costo, sin embargo, entra en el costo total 
J de la eonstruccion. 

: 4. Cucutas. En cuabiuier costo efectivo de una construccidn dada, las bases 

5 del costo son siempre modiftcadas por la diferencia en el sistema de contabilidad. 

‘ For ejemplo, hay partidas que siendo propiamente aplicables a Gonstruccidn, eon ■ 

! frecueacia se cargan a Manteaimiento de Vias; como cuando se trata de una obra 

i provisional de un caballete de madera (parte de una constrnccidn original) que 

des piles se va terniinando gradualmente y el serncio de trenes que eUa origina 
se Gurga a Mantenimiento. 

\ S- Al deducir el costo de construccidn de una linea en proyecto del de una linea 

; existente, dcberd, por supuesto, dejarse un margen por la diferencia de condiciones 

I entre aiubas lineas; pues aun tratAndose de costos de unidaci determinadas, siicede 

• que el costo por milla es a menudo distinto; y por consiguiente > 

■ Ci El costo de construccidn aparente por milla 

I ' :longitud 


de una parte de la Mnea en cuestidn, puede resultar mucho m4s cwtosa, y el de 
otra parte mucho m^s baja, que el promedio del costo de toda la linea* 




i 
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Cp. Asl, una luiea principal que corra rumbo al Este desde eiPacIfico, 

atravesando diversos Estados, y que se halle gravada ademds de un fuerte costo 
por terrenos en sus estaciones, amdn de fuertes gastos de construccidn propiamente 
dicha en la porcidn de linea que pasa por las montanas, puede pasar tambien 
por regioncs de mds favorable topografia que requieran muy pocos gastos ])0 
terrenos. Al usar, por tanto, a inanera de comparacidn, las cifras del costo de cons- 
truccibn de una linea asl, deberd tenerse siempre en cuenta la indole particular 
de la via que se desea construir. Si. nor eiemnlo. la linea nrovectada nasa nor 


de la via que se desea construir. Si, por ejemplo, la bnea proyectada pasa por 
terrenos favorables y de poco costo tan sdlo, ni exige terminales costosos, seria 
desca ninado aplicar a ella, sin mds modificacibn, la cifra de costo por construccibn 
referento a toda la linea principal incluyendo sus secciones mds costosas. 


a. Teiideiicia al alza, Cuando sc usen dates primitivos como base para el 
presupuesto de costos presentes o fufcuros, tbngase en cuenta que la tendencia de 
todo costo de construccibn ferroviaria, considerada en conjunto, es a aumentar; 
porque la reduccibn del costo de unidad, en algunos respectos debida a los adelantos 
de fabricacibn y a los sistemas de trabajo y perfeccibn de los aparatos, se ve de 
ordinario mds que coinpensada por el aumento de peso en el material rodante; 
por la incesante demanda de precisibn por parte del pdblico tanto en relacibn con 
el trdfleo de carga como con el de pasajeros; por el aumento de trdfico, que Justifica 
io costoso de la construccibn en benelicio de la reduccibn de los gastos de explo- 
tacibn; y por la creciente insistencia de la comunidad para que se eviten las moles- 
tias y los accidentes. 


8. De aciierdo con estas ideas, cuando existen cruces de pendientes, se 
hace necesario dotarlos con aparatos perfeccionados de senaies y de uniones; 


mas sucede con frecuencia que se necesita suprimir tales cruceros en pendientes y 
la’operacibn puede costar S!1 00,000 0 mds. 


8, La amplitud de las variaciones, tratdndose del costo total, aumenta igualmente 
y por idbnticas razones. 


18. Y del mlsrao modo, en una linea de regular longitud que una varies 
centres populosos entre si, el costo de las estaciones, de estilo moderno, puede 
igualar al costo del resto de la construccibn; mientras que en una linea muy larga 
que pase por muchos poblados de menor importancia o que dependa principai- 
mente del trdfico industrial o de minerales, el costo de las estaciones puede resultar 
relativamente insigmficante. 


11. Ccmiisldii del Comercio Interior. — Por decreto aprobado en marzo 
de 1913 en el Congreso, se mandb fljar, respecto de todas las propiedades ferroca- 
rrlleras ! . 

(1) Su costo original, hasta la fecha; 

(2) Su costo de reproduccibn, nueva; 

(3) Su costo de reproduccibn, nueva, menos la depreciacibn. 


12. Diterencias de presnpnesto. — Como puede suponerse, se nota general- 
mente una sensible diferencia entre (a) presupuestos preparados por una compania 
con el objeto de mostrar un valor elevado, como en casos de probable veuta o 
cuando se desea justificar las tarifas de carga o pasajeros, y (b) presupuestos pre- 
parados por la misma compania con el fin de mostrar un valor bajo, como cuando 
se trata por ejemplo de pagar contribuciones, etc. Vbase If 139. 


18, « Gastos Generales «. — Adem^s del costo de construccibn propiamente 
dicho, existen partidas de costo por administracibn, negociaciones, servicios 
legates, seguros, impuestos, deterioros, etc. (Vbase III. Gastos Generales. U 18.), 
que afectan el avaMo de toda propiedad, del mismo modo que cuando se trata 
de Impuestos. Semejante avaldo puede debidamente comprender las ganancias 
que la instalacibn rinde, que como es natural pueden set a su vez afectadas por 
conaideraciones comptetamente ajenas al costo de construccibn. Eor ejemplo, . 
las propiedades comerciales del territorio atravesado bastarian a dar un alto valor 
a ima via de reducido costo; o pueden, en cambio, ser tales que la via m4s costosa 
pierda todo su valor. 
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l. Ingemeria, 

Ootnprende : « El pago de los .gastos de ingenieros, asistentes, esctilstentes, 
empleados en el trazado y cPnstraccidn de nuevas linear y extensiones de las stib- 
sistentes, 6 en adiciones y mejoras incluyendo andenes y muelles. 


14. Lo dnieo que aquf piiede ensayarse como ittil, es proporcionar algunos 
Infopmes o datoa (sacados de documentos oficiales) que tiendan a faeilitar el c^loulo 
del costo preliminar de una linea en proyecto, tenlendo en cueata las indicaciones 
y precauciones' que precedeu. 

15. Costo de unidad. — A1 caleiilar el costo de las construcciones lerrovia- 
rias, deben considerate : 

(1) Eos costos de unidad (por yarda ci'ibica de declive; por acre de limpia; 

por pie lineal de tdael, etc.) y 

(2) ios costos por milla, costos por milla de linea o %'ia sencilla. 


16. Milla do linea coHlra milla de vli. — Cuaado se.trata de caicuiar 
el costo por milla, es necesario distinguir entre : 

(1) El costo por milla de linea (o milla de camino) (costo de mllla lineal) 

__ costo total 

ndmero de millas de linea principal y ramaies 

(cualquiera que sea el mlmero de vias 6 desvios) y 

(2) El co.sto- por milla de via. 

costo total 

"" ndmero de millas de la via 


17. Por consiguiente un camino de doble via, que tenga E millas de largo, sin 
vias derivadas, tiene L millas linealcs y 2 Zf millas de via. 

Bn cualquier caso, la milla de via simple ^ que la milla de linea 6 camino. 

Para una linea de via simple, sin ramales ni desvios tenemos : costo de via simple 
s=s costo de la linea. 

Para cualquier via doble sin ramales ni desvios tenemos : 

Costo de miUa de linea o* camino = 2 x costo de via simple; pero el costo de 
una linea de ferrocarril de dos vias {en igualdad de otras circimstaacias) es menos 
del doble de una linea de una sola via. 


Clasificaciones de la C. C. I. 


16. Condensamos a continuacion la Clasificaelon de Ios gastos de instalacidn 
y equipos de los caminos de hierro a vapor, prescritos por la Comision del Comercio 
Interior de acuerdo con la Seccion 20 del Acta para Regular el Comercio; heeba 
efectiva en julio 1.® de 1914, 

Cucntas Oenerales. 

I. Via 0 camino.’ « Costo del terrcno, mejoras fijas, m^quinas y dtiles para el 
ser-vicio de trasporte. » 

II. Equipo. « Costo de las diversas clases de equipos necesarios al triifico 6 nece- 
sarios para la cxplotacibn del negocio. » 

III. Gastos Generates. « A ^stos van las erogaciones relativa.s a las adquisicloues 
y construcciones de la "ria original y su equipo. y de ainpliaciones, adiciones y 
mejoras de la via y deli equipo, cuandos estas erogaciones no pueden debidamente 
ser iiicluidas en algtinaa -de las partidas siguientes, conio una parte del costo de 
alguno de los trabajos especiflcados. » 


Prii*iero» qiastos. 


I. Via, 
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2. Terrenos para trasportes. 

Comprende : « El costo de terrenos para dar ancKo a la via; para laS estacloiies, 
oficinas, tiendas y otros terrenos ; para dar entrada y salida a eiertos lugares; para 
tener la ptopiedad de los pozos ; sitios de desechos, palizadas para nieves* para 
arena y otras necesidades; para aimacenes de materiales, derechos de la via; el 
costo de terrenos para apeaderos y muelles y el costo de terrenos^ riberefios 6 con 
derechos al agua; el costo del derecho de paso y de remover las ' propiedades de 
otros a otros Iiigares y el derecho a estos nuevos terrenos, euando estos gastos se 
calculan'en el trasporte. » 

3. Mvelacidn. 

Comprende : « El costo de limpieza, despejo y nivelacion de la via y el de cons- 
trnocion y prolBccidn de caracter permanente, de la calzada, via, terraplenes y 
desmotites. » 

4. Tuberia para fuerza, bajo iierra, 

6. Tdneles y vias snbterrdneas. 

Comprende : « El costo de tuneles y vias subterranean, incluyendo el trabajo de 
ventilacidn y alumbrado y trabajos de seguridad, distintos al de senales. » 

6. Puentes, pilas (torres, etc.) y alcantarillas. 

Comprende : n El costo de la sub y superestructura de puentes, pilas y 
alcantarillas para el paso sobre cursos de agua, barrancos, qiiebradas, carninos 
pdblicos y privados y sobre otros ferrocarriles. » 

7. Construcciones elevadas. 

comprende ; « El costo de las oonstrucciones elevadas y las fundaciones de las 
estriicturas para fetrocarriles eievados, que no sean trabajos de tierra y que estdn, 
para el propdsito de vias elevadas sobre la pendiente de las calles y que no son pro- 
piamente clasiflcables como puentes 6 torres. 

8. Traviesas. 

9. Cardies. 

10. Otros materiales de via. 

Comprende ; « Placas, etc., contra resbalamientos, postes y sistemas de sujecida 
para cheques, cruceros, descarriladores, contracarriles, abrazaderas, bridas 
(imiones), placas de asiento, clavos, des^ios, etc. » 

11. Balasto. 

12. OolocaciOn y preparacion de la via. 

13. Derecho de palizadas. 

14. Palizadas para nieve y arena. Sost6n de terraplenes. 

15. Cruceros y senales. 

Excliisivos « para cruces de linea en psndientes »; para esto, v4ase ntmero 10. 

10. Estaciones y otros edifleios. 

17. Edifleios en la via. 

18. Estaciones de agua. 

19. Estaciones carboneras, 

20. Tiendas y casa de locomo. 

21. Blevadores de granos. 

22. Aimacenes^ y depOsitos. 

23. Andenes y muelles. 

24. Andenes para earbdn y minerales. 

25. Plantas generadoras de gas. 

26. Lineas de telfigrafos y tel^fonos. 

27. Senales y cruces. 

28. Diques, canales, y tuberias. 
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29. Planta generadora de fiierza. 

Comprende * « El costq del edi ficio. . . » T ease 45 . . . adelante. 

SO. Subestacidn de fuerza. 

^ Comprende : « El costo de los edificios para la transformacidn de la fuerza... 
Vease n.® 46, mas adelante. 

31. Sistemas de transmisidn de fuerza. 

Comprende : « El costo de los sistemas de transmWon a alta teiisioti... iisaclos 
para transferir la fnerza que produce la planta al lugar doude se va a transfor- 


32. Sistemas de distribucion de fuerza. 

Comprende : « El costo de los sistemas de distribucion... para llevar la fuerza 
electrica a baj.a tensidn de las plantas que las producen 6 de las estaciones ionde 
se transforman y para llevar el vapor 6 el aire comprimido de las plantas produc- 
toras al lugar donde se emplean... » . 

33. Perticas, postes, etc. 

34. Conduct os subterr^neos. 

35. Estructuras varias (Misceldnea). 

36. Pavimentacion. 

37. Maquinaria de via. 

Comprende : « calderas, carros (carros de mano; palancas, motores de inspeccion, 
de empuje, etc.), mezcladoras de coacreto, escavadoras, dragas, mdqiiinas portdtiles, 
ni'i'oladoras, maquinaria liidrdulica, martinetes, clavador de estacas, clescargU- 
dores, perforadoras de roca, cilindros de vapor (pisones), etc. » 

33, Herrainienta men or de via. 

39. Apartado para mejoras. 

40. Ingresos y gastos durante la coiistruccion. 

41. Costo de caminos. 

42. Reconstriiccion de caminos. 

43. Otros gastos. Caminos. 

44. Alrnacen de materiales para mdqiiinas. 

45. Planta. para maquinaria para la fuerza. 

46. Subestaciou de aparatos para fuerza. 

47. Materiales de construccion y repuestos sin aplicacidn. 

(Los ndmeros 48 al 50 en bianco.) 


II. Equipo. 

53, Locomotoras de vapor. 

52. Otras locomotoras, 

53. Carros de carga. 

54. Carros de pasajeros. 

55. Equipo de motores para carros. 

56. Equipo flotante. 

57. Equipo de trabajo. 

53. Miscelduea (equipoj. 

59 a 70 incl. en bianco.) 
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III. CjJaslos Generales. 

71. Gastos de orgaiiizacidn. 

72. Oficiales y empleados. 

73. Legislaci6ii (parte juridica). 

74. Bfectos de escritorio & imprenta. 

75. Impuestos. 

76. Intereses durante la construccion, 

77. Otras erogaciones. Generalidades. 
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DATOS DEL COSTO 


CUENTA^ GENEHALES, I. VIA O GAMING 


Primeros o^stos. Cueata 1 
lafienieriii. 

Levan tarn ien to, 

19 . Bn « levautamiento » incluimos reconocimientos, levantamientos preli- 
mlnares y trazado y algunos otros trabajos de ingenieria qiie piiedeii necesitarss 
antes de empezar la construccion. 

20. Importante. — La «adopcion de ima linea en condiciones de inferioridad, 
iin plica aumento de gastos de construccidn. 6 aumento del oosto de explotaoidn 
por cada tren, durante la existencia de la llaea, 6 ambos. El eosto del levanta- 
miento (trabajo de agrimensura) serd generalmente muclio<l % del costo total 
de la linea y es una economia mny insigniflcante (sobre todo en bneas de impor* 
tancia) restringir los gastos del levantamiento. 

21. Heconocimicntos. — Bstos consisten en una exploracidn de las dreas^ 
mas que de las lineas. La comision se corapone generalmente de im ingeniero en 
jefe, un ingeniero para el tr^nsito (trazador), un topdgrafo, im dibujante, un auxi- 
liar para la mira, iino 6 mas hacheros y un cocinero, si se necesita y el gasto mensua- 
serd eutre ^750 (ddlares) y $1,500 segun la importancia de la linea; pero el tiempo 
necesario para los reeonocimientos, varia entre amplios llmites con la importancia 
de la linea y la natiiraleza y condiciones de los terrenos, sobre todo con el ndmero 
de las lineas que parezcan prestarse a estudio. El costo de los reeonocimientos varia 
por tanto ampliamente; pero probablemente, rara vez excederd de $25 a $50 por 
milla de linea construida 6 digamos de O.IO % a 0,25 % del costo de construccibu. 


22, Levantamiento preliminar y iocalizaeion. — La comisibn se com- 
pondrd generalmente de : 

Siieldos $/m 0 S. 

Ingeniero localizador 125 a 175 

— auxiliar 100 a 125 

— delTrdnsito 85 a 100 

Nivelador 80 a 90 

Topbgrafo 70 a 100 

Dibujante 70 a 90 

Auxiliar para la mira 50 a 65 

Cadeneros; 2 a $40 6 $30 80 a 100 . 

Peon para bandera atrds 30 a 40 

— la cinta,* 16 2 de $30 a $45 30 a 90 

— estacas (estaquero) 30 a 35 

Hacheros, 2 d 5, de $25 a $30 uno 50 a 150 

Total : 14 a 18 hombres ” — ^ 

Siieldos de la comision por mes cuando el Jornal vale 
$l,50/hombre/dia $800 a $1,600 






DATOS DEL GOSTO 

^ 23. Los Iralbalos (topogrilteos.), .de lei'^aMtaiiiieiiSo por milla de 
liiiea constFOlda puedeii iiegar a valer tres y cuatro veces los del trazado 
,4e la 'linea ya Indicados. 

24. El costo de la nulia de linea de leyantamiento depende de las condiciones 
de los terrenes y de las limitaeiones impuestas conio mdximo de pondientes y 
mdximo de agudeza en las curvas. 

25. ' Una planicie poco accidentada 6 una linea faideando un rio qiie ofrezca 
pocas dudas ea la eleccion de una linea necesitarA-pocas milias de e.studio preii- 
minar en relacidn con las millas de construccion definitiva eoniparado con las qiie 
iiecesitard una linea que atraviese una region escabrosa, queforada que exija el 
estu diode variaslideas favorablespamencontrar la mejor. En estaclasc de terrenos, 
por supuesto que Jas restricciones en las pendientes y en la agudeaa de las ciirvas 
aumenta el gasto de trabajos topogrdficos por milla construida. 

Ingenlerisi, . 

26. Cost© probalile de este ramo deducido de la coniparacion de dtez y ocho 
costos en diversas Uneas : 


Gustos preiiminares y estudio de.Ja .linea. . 
Gastos de ingenieria durante la construc- 
cion (vigilancia trabajos , superintenden- 
cia, etc.)....,,.., 


®/milla 

de 

linea., 

150 a 400 


400 a 1,300 

'ssTTTtoo' 


% del costo 
total 

de constn. 

, 8 . ,1 


IJfenes raices. 


Primer os giastos. .Cuenta 2, 
Terrenos para Transportes, 


27. Quizes este es el capitulo en que se requiere mas previsidn cuando se quiere 
cieduolr el costo de una linea del de otras eKistentes y al tratar de los dcrecJios y 
propiedad de las vias, estaciones, ferminales, dereebos-de agua, etc., etc. 

28. Eipreelo por acre puede wiar-de $10 y hasta menos en tierras sin 
valor a $20,000 6 mas en terniinales de ciudades; y el costo en estos sitios puede 
crecer ripidameiite de acuerdo con el desarroilo de las ciudades. Indudabiemente 
que, muchas veces los terrenos se ceden ffratuitamenie a las companias por el 
gobierno 6 por los iuteresados en el desarroilo del comeroio bajo la acoidn de una 
linea que atravicee el pais; y por otra parte tambien se dictan previsiones para 
contrarrestar la demanda de precios excesivos-por algimos duefios llenos de ava- 
ficia; otras veces las coinpamas suelen pagar estos . precios antes que recurrir a 
ima expropiacidn que trae litigios y que obUgan ,a la compania a restriceiones, en 
cuanto al uso exclusivo de los terrenos para asuntos del ferrooarrii y asi suelen 
costaiie a la compania de 2 jS. 5 veces el valor comerciai de las propiedades 
adyacentes. ■■■ . 

28. El anc'lio de la via propia puede variar de 50 pies (como 15 m) 6 menos 
nara una linea economica de una sola 'sua en terrenos llanos a 200 pies (como 60 m) 
6 mas para una linea principal de poca pendiente, de dos a cuatro vias, desmoutes 
profundos y terraplenes altos. El area y los precios de los terrenos necesarios, para 
patios, estaciones, etc,, varia ampiiamente con la naturaleza del trd,fico. 

1 acre por milla == 8.25 pics (como 2.5 m) ancho linea; 

66 pies Ccomo 20 m) ancho =» 8 acres por miUa (2.008 hectareas por kilom) ; 

100 pies (30,5 m) ancho = 12.12 acres -por milla (3.042 hectareas por idiom). 

36. La relacidn, entre el costo del terreno para la Cia de Ferroc y el valor en 
piaza del mismo para usos ordinarios, se llama el « mHUiplo del costo del terreno 
para la via^ji. 

81. Adqaisleioees. — Esta materia es muy compiicada por el hecho de que las 
companias de ferrocarriies frecuentemente compran una, zona 6 faja mucho mayor 
de la que necesitan para su linea, esperando vender el excedente a precios muy 
superiores como consecueiicia de la construccion de la via y otras veces obligados 
a ello como concesiones a propletarios recalcitrantes que no venden iotes menores. 
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■ , Constinic«;id®i leclio cie la via* 

33 Esta coiistracci6n (la preliminar para, situar la via) puede coiisiderarse 
iiieliiida eii 0. C. I., cuentas 3 & 7 inclusive (v6ase If 18)- Se compoiie principalmente 
de la 3, Nivelacion (incluyendo limpieza, desyerfoo); Cuenta 5, Tdneles y vias 
subtcrrS^neas; Cuenta 6, Puentes, etc. 

33. Dando el costo por unidad, de materiales y obra de inariQ, el costo por milla 
de trazado y de via de cada una de las materias incluidas en « Letho para la via ); 
varia entre muy amplios limites. Asi una linea en llano, no necesita tuiu les, piientes, 
pilas y poca 6 ninguna nivelacion, mientras que en terrenes dificultosos casi toda 
la linea puede necesitar rozas fuertes, desmontes, terraplenes y quizas tfmeles, 
alcantarillas, y puentes con alguna frecuencia; especialniente donde la tendencia 
moderna a reducir el costo de explotacidn, suavizando las pendientes y el alinea- 
miento, obliga a desmontes mas profundos y hace mas frecuentes los puentes, 
alcantarillas, etc. 

Pi»imeros Gastos. Cuenta 3. 

Nivelacion. 

34. La nivelacion incluye, desyerbos, rozas, represas, desmontes, terraplenes, 
en puentes, calzadas y sobre alcantarillas, pilas, trabajos con la pala de vapor, 
muros de revestimiento y de sostenimiento, fosas, compuertas, etc. 

Oesyerbos y rozas. 

35. Estos trabajos estan a veces incluidos en los de nivelacion; pero los desyerbos 
y rozas se calculan a veces aparte, porqiie frecuenteinente solo en una parte del 
terreno se necesitaii. Los troncos y raices se dejan debajo de los terraplenes, a 
Tsienos que 6stos sean poco profundos. 


36. Elementos que alectan el costo. — El costo por unidad de area, de ks 
rozas, depende de la densidad del monte, de la especie y tamafio de los drboles y 
del monte bajo, de la naturaleza y accesibilidad del terreno y de las facilidades 
para mover y sacar los materiales. Este costo puede ser disminuido 6 compensado 
y hasta excedido por el valor de la madera que se saque. Tambien depende aquel 
costo del mfitodo que se emplee en los trabajos de nivelacion. Asi por ejemplo una 
pala de vapor , (en tierra) 6 una perforadora en roca, pueden hacer gran parte del 
trabajo que corresponde a las rozas y tumbas. Por otra parte el uso de los arados 
on desmontes exige tumbas y rozas cuidadosas. 

37. El costo de la milla de linea por roza y tumba, depende del S,rea por milla de 
line.a y 6sta, a su vez del ancho de la zona donde va la linea y de la parte de Ssta 
ocupada por ^rboles y monte. 


pies de ancho — 
acres por milla. 
metros de ancho = 
hect por kiidmetro. 


41.25 pies de ancho == 

5 acres por milla. 

12.57 metros de ancho = 5 = 

1.25 hect por kildmetro. 


49.5 50 82.5 100 165 200 pies de ancho = 

6 6.06 10 12,12 20 24.24 acres por milla. 

15.05 15.24 25.14 30.48 50.29 60.96 metros de ancho = 

1.50 1.515 2.50 3.03 5 6,06 hect por kilometro. 


38. Generalmente de 1 a 6 acres por milla (0.25 a 1.50 hect por kildmetro) 6 
sea una faja de (8.25 a 49.5 pies 6 de 2.59 a 15,08 metros) requieren limpia y tumba. 


33. El sitio de Brockton, Mass, tiene 480 Arboles de (15 a 50 cm de didmetro) 
por acre = un Arbol por cada 91 pies cuad = un arbol por cada 8.50 met cuad. 
Es muy densb. 









GOSTO Y TRABAJOS BE INGENIEHIA 


L0. El Gosto (ie Iimpia y tumba puede ser generalraente el siguiente 


Aloviiiiienio de fierra. 


41. La « nivelacion » propiamente incluye (ademas de la limpia y tumba) los 
trabajos de tierra » 6 sea la excavacipa, trasporte, depdsito y apisonado de tierra, 

en sus varias formas y de cascajos, capas consistentes, cimientos cascajosos, piedra 
siielta y rocas sdlidas. Cuando los desmontes no dan tierras suficlentes para los 
rellenos y terraplenes se toma el material en fosas y zanjas y este trabajo se aeos- 
tambra clasificarlo como « terraplenes ». ■ 

42. Elementos que inilaycn ea e! costo. — El valor de la unklad eubica 
de los rao\iniientos de tierra varia mucho con la naturaleza del material, con sn 
aecesibilidad, con las cantidades, con las fadlidades para inanejarlo con la pericia, 
del contratista, con el costo de los salarios, pero sobre todo con la distancia a qmt 
debe ser trasportado. Veanse pags 1092 ^ 1106. En cualquier trabajo de considi - 
racion, sineinbargo los trasportes largos y eortos se considera que se compensan y 
es costumbre contratar a uii precio fijo el metro 6 yarda cdbiea de las diferentes 
clases de material que se encuentren, con un lirnite especificado para la kuigitud 
del arrastre, mas aM del ciial el contratista paga (generalmente iin centavo por 
yarda eitbica (1.30 por met cdb) por cada 100 pies (como 30 m) de exceso en la dis- 
tancia. 

43. Costo por milla. — Para iin precio por unidad ctibica el costo por milla 
de los movirnientos de tierra vaiia entre limites muy separados, dependiendo 
de la cantidad que se necesita por milla, la que a su vez depende de las eondieionies 
del terreno y de la necesidad de pendieiites y trazados favorabies en la liiiea final; 
una regidn dada, naturalmente requiere mas movirnientos de tierra para nna line a 
de pendientes y curvatUras limitadas que para otra donde las pendientes fuertes 
y las curvas agudas y largas, son perraitidas. 


Primeros GasSos. Ciieiifa 5. 

TAneies y vias subteri'ancas. 

Ttocles. ' 

44. Elemeiitos que iufluycn eu el costo. El costo de los tuneles por unidad 
cdbica depende de la naturaleza del imaterial que hay que extraer y de las I'acili- 
dades para extraerlo; de la necesidad de revestirlos y la naturaleza del revesti- 
miento; de la cantidad de agua que se encuentra y la faeilidad de sacarla, de lo 
accesible de su situacion para los trabajos; del costo del jornal; de la pericia del 
director de los trabajos, etc. Se hacen mehos por contrato que por salarios, aii.vi- 
liados por las companias que proporcionan las fuerzas. Bn los tfineles largos, 
debido a los largos arrastres, a la necesidad de hacer chimeneas de tiro por la diti- 
cuitad de la ventilaciony al mayor costo (por sus condiciones) de la planta necesaria, 
resulta generalmente (en igualdad de otras condiciones) el costo mayor que en los 
tiinelos eortos. Es menor para la mesa (parte baja) que para la galeria (parte cilin- 
drica); y, por la misma raz6n (especialmente en secciones peqnenas) disminuye 
cuando se aumenta el area de la seccidn. 



Tumba. 

Roza. 

Ambus 

Por arbol 6 tronco 

$14 2 

$0.05 4 1 

$1 4 3 

Por acre (0.40 hect). 

Generalmente calciilada por. 

$25 a 150 

$25 a 150 

$50 .a 300: 
$50 

Por milla de linea 

$50 a 600 

$50 a 300 

$100 a 1000 



Abet’tyra.L.en pie». 

Las lbs se convierten en kgs multiplic/ndolas par O.US y las lbs par pie cn kas 
por metros muUiplicundolas par {.486, 


FERROGARRILES 
Puentes, Pitas, Alcaiitafillas. 

45. Peso del acero. La fdrmula que sigue de la iinea recta, para pesos del 
acero en la superestructura de puentes de ferrocarril de una via, inclnyendo los 
sistemas de pisos, estA extractada de la de los Sres L B. Johnson y H. 6r. Tyrr^ G. 
1471, 1474, Para puentes de ferrocarrUes de doble via agregiidse, ei 90, %. Veanse 
nmestraa pags 790, 797 y 798. 

F = L (w + w L) 

en donde W = peso de la estructura en libs; L ~ luz en pies; y m,n — coeficientes 
como sigue. 


Puentes para 


Biferencias 
notas abajo. 


Ferroc. de vapor : 

Vigas laminadas de la cu- 
bierta 


100 a 150 

9 a 12 

Traviesas 


500 a 600 

10 a 22 

Annadura de jmentes 

B j 

200 a 400 

5’ a 7 

C 

600 a 650 
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i erroc electncos : 

Vigas en I (luz de 5 a 20 pies 

1.52 a 6.10 m) 

Vigas ianiinadas de la cu- 


Armaduras reinachadas 


A. Carga viva 100 Ibs/pie cuad (488 kg/m cuad). Agr^guese 15 Ibs/pie de lu 
(23 kg por metro de luz) por cada 0 m. 60 de variacion desde 6 m de ancho de I 
carretera.. 

B. i>ara 2 loco de 100 ton y 4.000 lbs por pie lineal (5952 kg por m lineal) d3 
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Coeficieut< 


Frtiiieros Oastos, Ciientas 8 a 13 iaci 
Via.., 

s*? pneden sor tornados coino parte de C. 

gastos o a IS mclusive, como sieue : . 

8. Traviezas. 

• 9. Carriles, 

11* (mcluyendo cambios). 

12. Colocacion de via y arreglo de la siioerflcie 


C. I. Prime ro 


1 Ell las partes de lapila | 

• basta 

15' 

(4.5 rn) 

15' 

(4,5 m) 
a 

25' 

(7.5 m) 

0 

185 

o o 
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GASTOS GENEKAJLES IIS 

55. En este capitulo deben ponerse los gasto«, como los relatives a la 
rganizaci6ii de las compafiias, incluyendo los Juridicos ; los necesarios para 
optaoer los certifleados de coaveniencia y aecesidades pdblicas (exigldos en 
algunos estados); los necesarios para obtener franquicias y privilegiosj los de 
compensaciones a los promotores (muchas veces sometidos a graves abuses); los 
requeridos para emitir y dar curso comercial a las acciones y bonos, incluyendo 


Trav 

por 

niilla. 


3168 

3017 

2880 

2755 

2640 

2534 

2437 

2347 

2263 

2185 

2112 


Trav 

por 

kilOmetro. 


1964 

1870 

1785 

1708 

1637 

1571 

1511 

1455 

1403 

1355 

1309 


Costo do la milla dc via. 


5 1 , Praeticainonte cada milla de via reqiiiere 5280 pies lineales (1609 m) de balasto 
de traviezas, de colocadOn y arreglo de siiperlide y 10,560 pies (3.218 m) lineales 
de earriles, con sus bridas y dernas piezas. Solo el capitulo de desvios estd sometido 
a notables variadones en el costo cle la milla, aun en distintas lineas del mismo 
caricter general; y estas variadones son de relativa insignificancia, pues su valor 
es generalmente de 1 a 3 % del costo total de la via. 


52. Por tanto, para un costo dado y iina construcciOn dada, el costo por milla 
de la linea (earriles, etc.) es practicamente constante. 


53. Elenienlos que alectan el costo. — Con un material dado el costo de la 
milla de balasto depende de la seccion transversal de 6.stc; el de las traviezas de 
su secciOn y separaddn el de los earriles y piezas menudas, del peso por unidad 
lineal de aqu611os; y el de los desvios, de la calidad de su construccion y de su ndmero 
por milla. 


54. El costo siibe. — 'Los adelantos en la manufactura (particularmente la liecha 
en grande escala, la union, consolidacion de sistemas de lineas peqiienas a grandes 
lineas para su dominio (control) en conjunto y el creciente esfuerzo en el sentido 
de mayor eficieucia) ban producido ima reduccion en el costo de la unidad de carril; 
pero, no ha resultado una grande y progresiva reduccidn desde 1887 ; y el costo de 
la unidad de otros elementos (sobre todo el de las maderas, debido a la escasez) va 
en auniento, Adernas, el aumento de peso del material rodante y de las cargas han 
obligado a aumeutar la solidez de la constniccidn. Asi pues la tendencia del costo 
de la via (earriles, traviezas, etc.) es de aumento. 


1' 

8" (0.508 111) 
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1' 

9" (0.533 m) 

17 Vt 

18 '7t 

1' 

10" f0.559m) 

16 V,i 

18 

1' 

11" (0.584 m) 

15 

17%. 

2' 

(0.610 m) 

15 

16 1/2 

2' 

1" (0.635 m) 

14% 

15 27 . 

2' 

2" (0.061 m) 

13^%.. 

15%.-? 

2' 

3" (0.686 m) 

13% 

14 

2' 

4" f 0.711 mi 

12 ‘Vt 

14 Vt 

2' 

5" (0.737 m) 

12 *%o 

13 

2' 

6" (0.762 in) 

12 
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de 

33 pies 
(10.06 m). 


Trav 

por caWl 

Disi, do cent a cent. de 

30 pies 
(9.15 m). 
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autorizaciones oflciales y los descuentos de esos valores que pueden tener que 
venderse bajo la par, Estos totales varian raucho. Mr Walter Loring Webb 
(1 Construcciones de Ferrocarriles », 1905 pag 394 dice : « Se calcula que mas 6 
nienos 2 % (sobre el valor de los titulos) del capital de los ferrocarriles en la Grau 
Bretana, se ban invertido en gastos « Parlamentarios ».) 


Coenta 73 (Legislacion) y 76 (Intereses durante la constnicoidn). 


56. Las partidas de intereses y de gastos de legislacidn generalmente alcanzan 
ie 2.5^ a 5 % del costo total de construccion, sin entrar el material rodante; pero 
en estirnados y valuacioiies de peritos, tratdndose de largos periodos en que ban 
trascurrido 6pocas en condiciones no remunerativas, se ha llegado algunas veces 
a cifras niucho mayores. Asi en el caso del « Gt ICorthn By Sistem. G 1734, en que 
el costo, sin eqiiipo, llegd a $56,330/railla lineal, el Ing en Jefe estimd los intereses 
en *^5690/milia lineal y los gastos legales en ?i>563/milla; total $6253/milla lineal. 


COIVSERVACI 6 N DE LA MADERA 


Art. 1. (a) La destriiccion de la madera la causa, el crecimiento y la acti- 
vidad de los bongos. Los poquenos gSrmenes de uuo de estos bongos, al desarrollarse 
en un pedazo de madera, produce unos filamentos delgados, que penetran en sus 
celdas y d poco producen un fermento que destruye ciertas partes de la flbra de la 
madera. Esta ftbra disuelta sirve de alimento d los bongos. Los filamento.s van 
eebando ramas y ramales, y muy pronto la madera se encuentra invadida por una 
raasa de aqu611os, cuyo crecimiento produce mds fermento, alterando las propie- 
dades quimicas y flsicas de la madera y convirtidndola, & veces, en una e.'tpecie 
de carbdn parduzco, otras, toda blanca 6 blanca y fibrosa, dici^ndose entonces que 
la madera se ha podrido. For fin algunos de los filamentos salen & la superficie y 
forman bongos al aire, y otras excrecencias ; bajo 6stas existen cavidades que con- 
tienen millares de g^rmenes, & los cuaJes los arrastra el aire y caen sobre otras 
maderas, en donde se repite el procedimiento. La humedad y el calor son propicios 
al crecimiento de los bongos, asi como tambi6n las f^culas, azficares y aceites 
que se encuentran en las c^lulas de la albura de la madera y que no existen en el 
corazdn. Si se la protegiese de la accidn de estos bongos la madera duraria inde- 
finidamente. Bor esta razdn se debe evitar la acumulacidn de maderas cortadas. 
Si se excluye el aire, como cuando se conserva la madera constante y enteramente 
sumergida en agua salada 6 dulce, los bongos no pueden prosperar. La savia conser- 
vada en la madera con el aire se fermenta produciendo la carcoma, como sucede 
cuando las vigas quedan hermdticamente encerradas en la mamposterla de ladri- 
llos, etc., y cuando las maderas verdes se pintan 6 barnizan, 6 se creosotan, etc.; 
pues entonces la savia no s61o impide la completa penetracidn del aceite, etc., slno 
que hace que la mayor parte de la madera se pudra aun cuando en su superficie pre- 
sente una apariencia de solidez. (b) Por lo tanto se debe destruir la savia sazo- 
n^dola, ya sea secdndola al aire & una temperatura normal 6 mfts alta, 6 some- 
tiendo antes la madera d una presidn de vapor para evaporar la savia y luego eli- 
minarla por el vaclo. Para sazonar completamente grandes trozos de madera al aire 
seco y d temperaturas ordinarias puede requerirse anos. La secada rdpidaen 
bornos raja y debilita la madera. Es dudoso si la accidn del vapor y del vacio ell- 
minan la savia tan completamente como el procedimiento de seca lenta. (c) La expo- 
sicidn altemada al agua y al aire es muy destructora. Causa la putrefaccidn hfimeda. 

Art. 2. Gusanos de mar. La limnoria terebrans trabaja casi desde el nivel 
del a^a hasta un poco mds abajo de la superficie del lodo del fondo; el teredo 
entre Ilmites un poco menores. Se dice que el teredo se hace menos active 
oon la presencia de las aguas de cloacas. 

Art. 3. (a) Los mejores procedimientos para conservar la madera son prdctica- 
mente ^ meuos que seau lievados d cabo al pie de la letra. Si 

la ganancia en durabilidad no compensa el gasto de tiempo y dinero que se requieren 
para esto, es mds econdmico emplear la madera en su estado natural, (b) Las 
maderas mds apropiadas al tratamienlo son aqiiellas de flbra abierta 
y porosas que absorben el aceite, etc., mejor que las maderas mds compactas, y su 
baratura hace la aplicacidn del tratamiento mds productiva. (c) La mayor parte 
do los sistemas que se emplean mds frecuentemente parecen hacer d la madera menos 
combustible, (d) Despu^s del tratamiento de la madera por cualquier sistema, debe 
secarse bieii antes de usarla. 
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MADERA 


Art. 4. (a‘) El aceit© d© ©reaso^fa («5 dead oi7) es el mejot preservativo cono^ 
cido. Contra los gusanos de mar es eflcaz de 15 4 25 afios y es ia dnica protecddn 
conocida. (I>) Como reinedio 'temporal se cubren las estacas algunas veces eon 
Bniinas de liietai 6 con cla"vos de cabozas ancbas miiy nnidos. Estos se oaddan 6 se 
destruyen en pocos anos. Estabas de rbble cortadas en enero y ciavadas de|dndole& 
la corteza ban resistido 4 los teredos por 4 6 5 anos; y estacas de cipr<5s bien cba- 
inuscadas, por 9 anos. (c) Se necesitan comb 144 kg por m cub para su proteccidn 
ordinaria en la tierra. Para proteger la madera de los gusanos de mar se gastan 
130 kg por m cdb en climas como los de la Gran Bretafia y los Estados Bnidos; pero 
en aguas m4s cdlidas, en que el teredo es muy active, se emplean 220 kg por m cdb. 
En trozas grandes puede no necesitar la madera saturacidn completa y requeiir, 
por tanto, menor cantidad. Pero v6ase (i) y el final del art. 1 (a), (d) Bicbo aceite 
pesa como 1.04kg el litre (8.8 lbs, gal), (e) Las piezas deben reducirseAl^ dlinen- 
siones finales que se desee y armarse (si fuese necesario bacerlo) antes del trata- 
miento; especialmente si van 4 exponerse al teredo, pues dste atacar^ con segu- 
ridad cualquier punto que por corte posterior haya quedado sin pi’otecci6n. (?) Las 
traviesas creosotadas ban soportado sanas basta 22 anos de exposicidn. La creo- 
sota protege los clavos de la oxidacidn. (g) El abeto y el alerce no se pueden creo- 
sotar por raz6n de su irregular densidad. (h) La creosota endurece la madera y la 
bace un poco mds quebradiza. En dpoca de caior se exuda tm poco y descolora. Su 
olor la excluye de las habitaciones. (i} No se sale de la madera, pero 4 menudo sucede 
que no penetra basta el coraz6n, y por consiguiente si ba quedado alguna savia 
comienza 4 podrirse en el ceiitro. Tdase el final del art. 1. (a) Bor mucho tiempo 
se ha tenido como el mejor preservativo, tratarla interiormente eon el sistema de- 
Burnett y usar una capa de creosota por fuera (vdase art. 7). Esta es la’ mayor 
ventaja que presenta cl procedimiento de Allardyee. Es mds barato que creosotar 
por completo. En el pi*oceaiiiiiettl.o de ■HutjjCi's, que se ha empleado con 
dxito en Alemania para las traviesas, desde 1874, se inyectan similltdneamente 
la creosota y una solucidn de clornro de cal. (J) Bn el procedimiento de creo- 
-sotar *, el fluido preservative consiste de 38 por eieuto de creosota, 2 por eiento 
de formaldehyd'e y 60 por eiento de resina fimdida. 

Art. 5. (a) La's solneioneis minerales son inferiores 4 la creosota, aun en 
tierra, y eompletamente indtiles en aguas dulces 6 contra el gusano de mar, pero 
duplican casi la duracidn de las maderas de calidad inferior colocadas en tierra; 
su bajo precio pennite usarlas en donde la creosota es demasiado cara: (b) Hacen 
m4s dura 4 la madera, y se vuelve quebradiza si la solucidn es demasiado fuerte. 
Est4n expuestas 4 ser lavadas por la Iluvia, etc., y por consiguiente, la capa exterior 
■se pudre primero. V4ase art. 4 (i) y art. 8 (b), (c), (d). (c) Una comisidn de la Sociedad 
Americana de Ingenieros Civiles **, despufJs de comparar im gran ndmero de experi- 
mentos,recomendaron el sistema de Burnett, para exposiciones d la linmedad 
(art. 7), como en traviesas, en pisos hdmedos, etc.; y el sistema de Evan (art. 6) 
para exposiciones relativamente secas con exposicidn al aire y al sol 
(como en las vigas de un puente), para las cuales es m4s apropiado que el sistema de 
Burnett, porque parece debllitar menos la madera. En semejantes casos conserva 
la madera de 20 4 80 anos. 

Art. 6. (a) El sistema de Kyan consiste en sumergir ia madera en una solueidn 
de 1 por cien de agua de biclornro de mereurio (suMimado corrosive), 
(b) Generalmente se bace que la madera se remoje un dia por cada 25 mm de la 
menor dimensidn de la pieza, y un dia m4s cualquiera que sea el tamano. (c) El 
general Cram encontr6 el procedimiento inuy tM^^ano porque prodiicia « saliva- 
ci6n n 4 los obreros, pero B. Francis, en Lowell, y H. Bisseil, del ferrocarril del Este 
de Mass4chusets, encontraron poco 6 ningUn inconveniente 4 este respecto. Sin 
embargo, el sublimado, que es may venenoso, tiende 4 esfiorecer, y el uso de la 
madera se bace, por tanto, peligroso. (d) El procedimiento es valioso para las 
maderas colocadas en lugares raoderadarneute hfxmedos, pero la sal est4 expuesta 
4 ser lavada por el agua eorriente. BI abeto tratado por el sistema de Kyan empleado 
en postes de cercas, clavados 4 1.'20 m de profundidad, en Lowell, Mass., en 1850, 
fueron exarninados en 1891, y la mayor parte se encontraron en buen estado tanto 
sobre como debajo de la tierra. 

Art. 7. (a) El sistema de Burnett consiste en sumergir la madera durante algunas 
boras en una solucidn de 2 por eiento de cloruro de cine, bajo una presi6n como 
de 7 4 21 kg por cm euad, 

* V6aso € Motodopropuosto para la consorvaciOn de la madera », jior F. X. Rummer 

rans. Am. Soc. C. E., vol. XLIV, diciembre -1900. 

Vease Trans. Am. Soc. G. E., julio, agosto y soptiombro 4885. 
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TENSION EN. LAS MADEIIAS 


Art 4 . Termino medio de la rcsistencia maxima A la lensr 
Art. ^ cohcsidn de las maderas. 

Esas son las cargas 

de unavarilla vertical de 6 4o cm cuads de seccim 

rior, la romperian separ^ndola 6 rasgdndola en pedazos. rara ^ 
madera recomendamos reducir estas coastantes en d, ,3 P 

- Hemos convertido la tabla del autor al sistema m6trico.) 


{Obs. del T, - 


Las resistencias en todas estas 
tablas pueden ser una tercera parte 
mayor 6 menor 
que uuestros t^rminos medios. 


por 

cm 

cnad. 


1 Las resistencias en todas estas | 
tablas pneden ser una tercera parte 
mayor 6 menor 

que nuestros terminos medios. 




Fresno inglds 

— aniericano (autor) como. 

Abedul 

— negro americaiio • 

Laurel 

Haya inglesa 





Cedro, Bermuda 

— Guadalupe 

Oastano 

— de India? 

Burato 

Sauco 

Olmo 

— del Canada 

Abeto 6 pinabete 

Espino bianco 6 albar 

Avellano 

Acebo comi'm 

Madera de hierro 

Nogal araericano 

Guayaco americaiio 

Palo de lanza 

Alerce, Escocia 

Locust (algarrobo, acacia, etc.). 




Kg 

por 

cm 

cuad. 


984 

1,125‘, 

1,160: 

1.055', 

492 

844; 

808 

422j 

1,406 
534 
668 
914 
703 
422] 
703:1 
422; ' 
914 
7031 
703! 
1,265 
1,125 
1,406 
773 
773 
1,617 
402 
1,265 
703 


562 

1,125 

703 

844 


Oaoba, Honduras 

I — Espanola 

iMangle bianco, Bermuda. . . . 

jMorera 

Roble bianco americano 

americaiio de cesta . . . 

- foi® i .AO 

seco de Dantzic > 

de Riga i 

ingles. • • • I 

vivo, americano 

jPeral 'A* * ’ * 

jpino americano, bianco, rojo, 
pitchpine, Meinel, Riga . • • • 

Ciruelo 

Alamo 

Membrillo 

Pruclie 6 abeto 

[Sicomoro 

Teca 6 encina de Africa 

iNogal 

Tejo (parecido al abeto) ..... 

Trimsv a la Sibra, roble . ... 

— alamo tenibl6u 

— alerce d.. . • 

— abeto, etc., pi- 


703 

773 

492 

492 

703 

S44 

1,054 

562 

562 

1,617 

126 

119 


39 


<4011 terminos medios. Las resistencias varian muebo con la edad del 
arbol, el iugar en que crece, segun la pieza sea del corazdn 6 de ^ 
con el grado de sequedad, rectitud de sus fibras, nudos, etc., fomi-no 

las coMtantes se deducen de ensayos hechos I03 

neauefio, niientras que las vigas grandes son mas o menos detectuosas por 
SI;por la sinuosidad de sus fibras, etc., es convemente, en la prdctica, reducir 
estas constantes como se recomienda arriba. 


4 no la rosini se Unman frecuentomnnte • sangrndas . 4 < sin sangrar .. 


,.;L 



TKXSION EN LAS MADEUAS 


Art. 1 . Resisteneia ^ la,coiiipresi6ii de las maileras americanas, 
cmndo han sida secadas lenta y ouidadosamente. Promedios aproximados dedu- 
C'idos de muchos ensayos heehos eon la rndquina de probar maderas del Gobierno 
de ios E. XJ., en Watertown, Mass, por S. P. Sharpies, para el censo de 18S0. Las 
asiaderas seeas resisten mucdio mds qne las verdes la tritnracidn; en inuchos 
casos hasta el doble. Esto debe tenerse presents al cpnstruir puentes, etc., con 
maderas reci^n cortadas. Divensas muestras de la misma madera se diferencian 
mucho entre si, frecnentemente como 5 d 8, 9 6 mds. 

{Obs. del T. — Hemos convertido la tabla que trae el autor al sistema m^trico.) 


Por Ios 
extre* 
mo8*,kg 
por cm 
cuad. 


La resistencia en todas estas tab! as puede 
f^cilmente hasta ’ -i mds 6 menos de nuestj 
medio. 


;.5 mm. 1 2.5 irira. 


Fresno, rojo y negro 

Alamo teinbldn 

Haya 

Abediil, ....................... 

Castaho de India?., 

Nogal bianco americano. 

Pldtano (sicomoro) 

Oedro, rojo ......... 

— bianco (arbor vite) 

Catalpa (haba India) 

Gerezo, silvestre 

Castaho 

Cafeto, Kentucky 

Cipr^s, peJaio 

Olmo, ainerlcano 6 bianco 

rojo 

Pinabete 

ISTogal americano ; 

Lignum vitae 

Tilo, americano 

Aigarrobo, bianco y amaiillo 

— miel.... 

Caoba 

Meple (6 arce) de hojas anchas de Oregdn. ...... 

— de aziicar 6 negro — . . . . 

— bianco 6 rojo 

Roble, bianco, de hierro, bianco de pantanos, 

y negro , 

— achaparrado y para cestos.. . 

— castaho y vivo. ........... . . .......... 

— de aguja d 

Pino, bianco. 

. rojo, 6 de Koruega.,. ..... ... . V, 

— ' de tea y de Jersey ...................... 

— . achaparrado 

— de Giorgia 

Alamo ........... . . . . . . , . 

Sasafrds 

Abe^o, negro 

— bianco 

Sicomoro. ......... 

Nogal, negro 

— bianco 

Sauce. ‘ 


’‘f Muestrus cle 4 cm en cuadro, 32 cm do largo. 

Muestras de 4 cm en cuadro, dCcm de largo, pu estas on laplataforma de la miquina 
de prueba. La presiou aplicada en mitad de su longitiid, por medio de una pcrforacidn 
de un gancho de hierro do 4 cm en cuadrOj es decir, lo suficiento para cuorir todo el 
anciko de la muostra y un cuarto do su longitud. La primora columna do la tabla enca- 


RESISTBNCIA DE LAS MADERAS 


De lo anterior aparece que el pino bianco y el amarillo, el abeto y el roble coimia, 
secos, quo son las raaderas juiis’ usadas en los Estados Unidos para piientes, 
techos, etc., se triturau longitudinalmente con 350 & 490 leg por cm cuad, eis peqiie* 
flos bloques, dando un promedio. de 420. 

Pero es conveniente recordar que en la prdctica es raro obtener presiones per- 
fectameute distribnldas. En algunos ensayos de coinpresidn lateral, heclios con 
bloques de pino bianco, de 15 cm de alto, 12 de largo y dos de ancho, se encontrd 
que bajo una presidn, igualmente distribuida, de un total de 2,265 kg 6 S50 kg por 
cm cuadrado, comprimlan de 3 d 6 mm, lo que es igual, mds 6 menos, d Vis l-n de 
la altura, siendo el promedio de unos 3 por ciento de la altura. Bajo 4,535 kg de 
carga total, 6 70 kg por cm cuadrado, se astillaron por complete, y en algunos casos 
saltaron grandes pedazos. 

La resistencia d la tensidn 6 la cohesidn del pino y del roble es de un promedio 
de 703 kg por cm cuad, 6 la mitad del promedio del hierro colado, 6 casi el doble de 
su resistencia d la trituracidn. La resist d la tensidn no varia con el largo de la pieza; 
de manera que en la prdctica se puede tomar conio de seguridad una fuerza como 
de 70 d 140 kg por cm cuad, dependiendo de la naturaleza de la coustruccidn, etc., 
sin tomar en cuenta la longitud, excepto cuando 6sta es tan grande que hay que 
empatar una 6 mds piezas para formarla, debilitando mucho la pieza de esta manera. 

Tabla dc carr/as de sequridad, cstdtica s6 en reposo, de viqas rec- 
tanqularcs horizoutales de pino bianco 6 abeto de £5 mm dc anebo 
apoyadas en ambos extremes y carqadas en el centre, y de la flexidn, 
producida por diclia carqa. 

Estas cargas de seguridad son una sexta parte de las cargas de ruptura. 

Para obtener la carqa neta, dediizcase del peso de la misma viga. La 
flexUn^ no obstante, es la verdadera;e\ peso de las vigas se ha introducido al calcu- 
larla. 

Las carqas aplicadas repentinamente duplicar&n las flexiones dadas en 
la tabla, como cuando, por ejemplo, se sostiene un peso en la mano, de modo que se 
halle en eontacto con una viga, y se suelta repentinamente. 

Advertencia. Como esta tabla se basa en piezas de flbras derechas bien secas,. 
sin nudos ni otros defectos, no debemos tomar en la prdctica mds de dos tercios de 
las cargas dadas en la tabla para cargarlas con un coeficiente de seguridad igual d 
6 en las construcciones ordinarias de madera de buena calidad; y con estas cargas 
reducidas no se deben reducir las flexiones 

Obs6rvese tambi^n que nuestra tabla es para cargas de seguridad cen- 
trales; pero es claro que en la prdctica no podemos aplicar siempre el tdrmino con 
sumo rigor, pues de otra manera la carga tendria que estar sostenida por el filo de 
una cuchilla para que se halite aplicada en el verdadero centro de la viga; ahora 
bien, en el ejemplo de la nota pdg. 1055, si pretendidramos sostener la carga 
central de 6,075 lbs (2,756 kg) en un filo de cuchilla, en el acto cortaria la viga en 
dos. Si siquiera la aplicaraos en una extensidn de 8 d 10 cm de su longitud, siem- 
pre penetraria en la viga cortdndola, y no tendriamos un coeficiente de seguridad 
contra la trituracidn igual d 6 en la parte superior de la viga, hasta tanto que, 
como en el caso de los extremes, distribuyamos la carga en 117 cm de longitud d 
en 80 cm para nna seguridad de 4. 

La carqa de seguridad es en este caso * /,, de la de ruptura, y dsta es de 
204 kg en el centro de una viga que tenga 25 mm de secci6n en cuadro y .30 m 
de luz. Para construcciones simplemente temporales puede agregarse 50 & las 
cargas de la tabla, convirti^ndolas asi en U parte de la carga de ruptura. Pero en 
construcciones de importancia, sujetas d vibraciones, debe sustraerse 25 '’o d las 
cargas tubulates, reduci^ndolas asi & % de la carga de ruptura. Sobre todo si la 
madera no estd bien seca. 

Cou las cargas de seguridad de esta tabla una viga puede doblars© 
demasiado para muchas aplicaciones prdcticas. Cuando asf sea, podemos, por. la 
reduccidn de las cargas, reducir Jas flexiones casi en la misma proporcidn. 

Todas las cargas de la tabla son cargas de seguridad exeesiva contra el 
esluerzo cortante, contra la trituracidn en los extremes, etc.; v6anse 
las « Advertencias » que siguen d continuacidn de la tabla. 

bezada .25 mm da los, pesos quo producer una mella de .25 mm. La segunda column, a 
oncabozada 2.5 mm- da los quo produoen una mella de 2.5 mm. 

A del T.— Este consejo no debe olvidarse, pues realrnente esta tabla esta liecha con 
maderas en muy buenas condicionesi porquo las cargas comparadas cun las de otra^ 
varia* tablas son siempre mayoros. 


4 la tension en 10 kj 
tangular) ; n — 4, pai 
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Altura 

de 

la viga. 


El ipoble bianco y el mejor pilclipme * del snr soportardn cargas 
1/4 parte may ores. 

Para el hicrro coiado multipHquense las caroas de la tabla por 4.5, y 
para el bierro forjado, por 5.3. Para estas nuevas cargas multipllquense las 
Hiexiones por .4 para el liierro coiado, y por .3 para el forjado. 

Si la carga esta nniforiiiemeiite distributda sobre la Inz puede ser el 
doble de la central, y las flexiones serdn 114 veces las de ia tabla. Si las cargas 
<tle la tabla estdn distribuldas nniformemente & lo largo de toda la viga, las 
flexioaes no ser^n sino ” de las de la tabla. Ouando se requiera mayor exactitud, 
la mitad del peso propio de la viga debe sustraerse de la carga central; y todo 
cuando la carga estd nniformemente distribuida. El peso de la viga, en la tiltima 
columna, est6, calculado suponiendo que la madera est& regularmeute seca y por 
tanto que pesa 461 kg por m cdb. 

Usos de la tabla anterior. Ejempio 1.® iCudl deberd ser el ancho de nna viga 
iiorizontal, rectangular, de pino bianco, qne tiene 35 cm de altura, apoyada en 
ambos extremes y con 6 m de longitud entre sus apoyos, para que soporte con segu- 
ridad una carga de 5 toneladas (5,000 kg) en su centro? En este caso, frente d ia 
altura de 35 cm de la tabla y en la columna de 6 m de abertura, encontramos que 
una viga con un espesor de 2.5 cm soporta 333 kg; por tanto ‘'‘’'’‘’/.-{a.-, == 15 cm, es 
el ancho buscado, porque la resistencia estfi. en la misma proporcidn que el ancho. 

Ejempio 2,® (jCuiil la carga de seguridad en el centro de una viga para suelo 
6 durmientede pino bianco, que tenga5.40ni de largo, 7.5 cm de ancho y SO de 
altura? En este caso, en ia columna en cabeza da 5.40 m y frente 4 30 cm de altura 
encontramos que la carga de seguridad para un ancho de 2.5 cm (supuesto en la 
tabla) es de 272 kg; por tanto 272 x 3 =816 kg es la carga buscada. 

Nota, Advertencia en el nso de la tabla anterior. Por ejempio, al colocar 
cargas muy pesadas sobre vigas cortas pero altas y resistentes, debemos tener 
cuidado de que las vigas descansen en una longitud suftciente sobre sus soportes, 
de inodo que se evite todo peligro de ruptum por trituracidn en los extremes. Asi, si 
colocamos una carga de 2,766 kg en el centro de una viga que tenga de luz 1 . 20 m, de 
alto 45 cm y s61o Zy^de espesor, cada extreme de la viga soporta nna. fuerza de 

compresidn vertical de = 1,378 kg, que obra transvorsalmenle {\ las 

del T. — Tz'aduciremos a pitcUpine, pic/iipe7i, termino muy usado en Sur- 
Amenea. 


Luz 

Luz 

Luz 

6.00 m. 

7.50 m. 

9.00 m. 
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liSjras. En este caso, el pino bianco, el abeto y el pinabete se rompen por t^rmlno 
medio bajo 56 kg por cm cuad, y'para que preaeiite una reaistencia de seguridad de 6, 
es necesario que la presidn se reduzca & cosa de 9.85 kg por cm cuad. Por tanto, 
nuestra viga, para que presente una resistencia de seguridad 6 contra la trituracidn 
(ruptura por compresidn) de sus extremes, debe descansar en cada soporte en una 
1 378 

superficie de =147 cm cuad 6 para una carga seguridad de 4 como 98. Cuando 

una presidn estii iguEdmente distribuida en sentido transversal (esto © 3 , perpeadi- 
cularmente & la direccidn de las flbras) sobre toda la superfleie comprimida de un 
bloque 6 viga (para lograr esto la siiperflcie opuesta debe estar apoyada en todos 
sus puntos), la comiJresidE que resulta puede escapar f^cilmente & la observacidn, 
& menos que se la mida reaJmente. Pero cuando se aplica una presidn considerable 
& una parte de la snperfioie, como en los topes 6 pies de los postes, 6 en los extremes 
de viguetas 6 durmientes cargados, la compresidn resalta 4 la vista porque las partes 
comprimidas se hunden mds que las no oprimidas por causa de la flexidn 6 ruptura 
de las fibras adyacentes. Lo que en el primer caso (especialmente si es ligera) se 
Ilamaria compresion, seria llamada en el segundo caso trUuraci6]i; aim 
cuando ninguna de ellas sea tan considerable como para hacerla insegura. Debido 

la resistencia que dichas fibras adyacentes oponen & la flexidn 6 ruptura, es claro 
que una presidn dada por pulpada euadrada, por cm cuad 6 por pie 
cuadrado, etc., causard una compresi6n 6 trituracidn algo menor cuando se 
aplica & una sola parte de la superficie que cuando se la aplica i toda ella. 

El aufor lia visto 40 soportes de pinabete, medio secos, de 80 cm en cuadro 
cada uno, apoyados & intervales de 1 .62 m de centre centre, sobre nmbrales seme- 
jantes de pinabete de 30 x 30 cm, & los cuales estaban fljos por espigas, y que descan- 
saban en todo su largo sobre peldanos de piedra. Cada poste fu6 cargado gradiial- 
mente con 32 toneladas 6 35.15 kg por cm cuad; y sus pies todos se introdiijeron 
en los nmbrales de 6 d 12 milimetros. Sus cabezas se introdiijeron A la misma 
profundidad. En la praetica, la presi6n en las cabezas y bases de los postes, 
rara vez y quizds nunoa, es uniforme; lo mismo sucede con los extremos de las 
viguetas y vigas cargadas, etc., en las cuales un ligero doblez causa un aumento 
de presidn en los hordes inferiores de sus apoyos. 

Art. 31.TabIa de las mayores carpas centrales para vifpis hori- 
zontales de pino bianco, amarillo 6 abeto, de scccion rectanpular, 
y de 23 ^ cm de ancho, sostenidas en ambos extremos, y sin que pi*e- 
senten una flexidn mayor de ^ /jko de la luz. En la praetica, por nii- 
dos, etc., tomense los - solamente. 

Los P3S03 en esta tabla iiicluyen el peso de la viga en la luz : de este peso 

debe ser deducido de las cargas do la tabla, cuando la viga estd cargada en el centre. 
Cuando lo est6 uniformemente, las cargas ser^n 1.6 veces las de la tabla, pero en 
este caso se deducird todo el peso de la viga. En la praetica rara vez se hace esta 
deduccidn. 



o para la inadera, debo deducirse ia misma proporcidn del peso de lavi* 
lio para el acero os de 29 veoes el del jiino. ' 
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{Obs. del T. — Algunas f6rmiilas y tablas, en que el autor trata esta materia, 
resultan, al convertirlas, poco prdcticas para su uso en sisteina m^trico. Ademds, 
est&n muy recargadas de teorias, Lashemc>s reeraplazado por 3 tablas rauy pr&c- 
ticas tomadas del « Aide-Memoire des Conducteurs des Fonts et Chaussees, etc. », 
por J. Bug. Petit, con su autorizacion.) 

Indicacioncs rjeneraies. 

Las dnicas experiencias que se tienen sobre esta materia sou experiencias de rup- 
tura. 

Segdu las experiencias de Rondelet, tenemos : Encina. Pino. 

Carga prdctica por metro cuadrado 4 x 10 ’■ . 4 x 10 ’ 

Oarga de ruptura por metro cuadrado. 4.5x10'^* 4 . 5 x 10‘* 

Para la resisteneia al aplastamiento, Rondelet prescribe no dar H las piezas una 
longitud superior d diez xeces el didmetro de la base y tomar como medida una 
carga de 50 kilos por centlmetro cuadrado de la base. 

Si el poste en iugar de ser redondo es rectangular, es necesario tojiiar la raiz 
cuadrada de la superficie de la base, para obtener el lado medio que debe servir de 
guia para la longitud, Rondelet agrega que la carga pnictica perrnanente no debe 
pasar de ^ /, de la carga de aplastamiento. 

Carflsis pruclicas de ios postcs de madera. 

M. Hodgkinson ha dado tambiCn las fdrmulas para calcular las cargas prdcticas 
que se puedon hacer soportar d-los postes de encina 6 de piuo. 

Estas fdrmiilas son las siguientes : 

1,® Postes cuadrados de encina : 

^ 1 c=Iado del poste; 

I- i i=Iargo del: poste. 

2.0 Postes rectangulares de encina : 

( a=?lado pequeno del reet^ugulo; 

P=256.5 X -yr ) b^lpdo grande del rectdngulo; 

( Z==Iargo del poste. 

3.0 Postes cuadrados de pino : 

P = 180 X 


4.0 Postes rectangulares de pino 


Mofa . &, c, est4n expresadas en centbaetros y H en decimetros. 

B1 ndiaero 180 es, un termino medio. Se pueden tomar 214 para el pino rojo y 
160 para el pino poco resistente. 

Bstas fbrmulas son aplicables desde ^ 1 hasta^ = 35. 

ProbUma, 1. peso se puede hacer sostener d un poste. -de seccidn cuadrada, 
de encina fiierte, de . 22 m de lado y 2.50 m de altura? 

La formula es : 

22 -^ . . ■ 

P=256.5 X^, 

=256.5x375 
= 96187 kg. 
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FroUema 2. Determinar la escuadria de un poste de 
fuerte, de 5 metros de alto y destiaado &. sosteaer una carga de 12,000 kilo^raiaos 
La formula en tal caso es : ^ 

R==2ob,5 X 

enlaciial. P-- 2,000*^, Z~50 dedmetros. 


ip 




,i — 12,000'^ X 50- _ ggQ. (jg donde c= .185 m. 

265.5 

(Tomadas del tratado de carpinteria del Sr. Oslet.) 

Tablan.^l. 


Atura de los postes (eiicina y pino fiojos, 40 kg por cm cuadrado). 


2 m. 

3 in. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg 

2300 

1650 

1000 

» 




)} 


3000 

2200 

1450 

» 






3900 

2800 

1950 

1250 

» 


” 



4900 

3500 

2600 

3001 

M 

’* 




5000 

4400 

3300 

2400 

» 

» 




7100 

5400 

4000 

3100 

2300 





8300 

6500 

5000 

3800 

2900 

» 




9700 

7700 

5950 

4600 

3600 

» 



)) 

11000 

8900 

7000 

5500 

4300 

3500 

» 

» 


12700 

10800 

8200 

6400 

5100 

4200 

» 


1 , ” 

14300 

11800 

9500 

7600 

6200 

5000 

» 


” 

15850 

13400 

11000 

9000 

7200 

6000 

5000 



17900 

15100 

12500 

10300 

8400 

6900 

5700 

» 



16800 

14100 

11600 

9600 

8000 

6700 




18500 

15800 

13100 

10900 

9100 

7700 

6000 

** 



17800 

14900 

12400 

10400 

8800 

7500 

» 




16S00 

14000 

11800 

10000 

8400 

» 




19000 

16000 

13300 

11300 

9600 

8500 





17700 

15000 

12800 

10800 

9400 

)> 


' 


)> 

16700 

14500 

12200 

10700 

’ 

• 



a 

18700 

16000 

14000 

12000 


Noia. Esta tablada la carga prdcticaque P«i<^|:^®Ji,sostener, con 
os oostes de encina y pino flojos, de 2 metros 4 10 metros y escuadrias de .10 ra 
d .30 m cuadrados. Se lian adoptado 40 kilogramos por centimetro cuadrado para 

tabla debe emplearse para construcciones que no necesiten maderas de pri* 
mera calidad. 
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Tatola m. 


Alto tie los postes (encina fuerte, 60 leg por cm cuadrado) 


Nota. Esta tabla deber^l. servir para maderas de encina de muy buena calidad 
pudiendo resistir 60 kilogramos por centtmetro cuadrado. 


■'7! i=! 




















ns 

2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 


kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

10 

3500 

2400 

1500 

B 

» 

,, 


» 

,) 

11 

4500 

3200 

2100 

B 

B 

» 

» 

» 

» 

12 

5900 

4200 

2900 

1850 

» 

)) 

» 

» 

,) 

IS 

7400 

5300 

3800 

2700 

» 

» 

» 

» 

» 

14 

8900 

6600 

4900 

3500 

» 

» 

» 

n 

)! 

15 

10600 

8000 

6000 

4500 

3400 

B 

B 

» 

)> 

16 

12500 

9700 

7350 

5600 

4400 

B 

)) 

B 

» 

17 

14500 

11500 

8800 

6800 

5400 

» 

» 

» 


18 

16500 

i 13300 

10500 

8100 

6400 

5000 

)) 

» 

B 

19 

19000 

15400 

12200 

9600 

7700 

6200 

» 

» 

B 

20 

21500 

17600 

14300 

11400 

9200 

7500 

B 

B 

B 

21 

23800 

20000 

16500 

13400 

10800 

8800 

7350 

)) 

» 

22 

26900 

22600 

18700 

15400 

12500 

10300 

S500 

B 

B 

2S 

» 

25200 

21100 

17500 

14500 

12000 

10000 

» 


24 

» 

28000 

23800 

19700 

16400 

13700 

11500 

9600 

» 

25 

» 

» 

26700 

22300 

18500 

15600 

13200 

11200 

B 

26 

n 

» 

» 

25200 

21000 

17700 

15000 

12700 

1) 

27 


» 

» 

28000 

23900 

20000 

17000 

14500 

12700 

28 

» 

» 

» 

u 

26600 

22500 

19300 

16300 

14200 

29 

» 

» 

» 

» 

B 

25000 

21600 

18400 

16000 

30 

» 




» 

28000 

24000 

21000 

18000 
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Tafola 11.0 3 . 


Lado del cua- 
drado en cm. 


Altura de los postes (pino fuerte, 

50 kg por cm cuadrado). 


2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 ni. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 


kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

10 

2900 

2100 

1300 

„ 

» 


» 

» 

)) 

11 

3700 

2700 

ISOO 

» 

B 

» 

B 

B 

B 

12 

4900 

3500 

2500 


B 

» 

» 

B 

B 

13 

6200 

4400 

3200 

2300 

B 

' » 

B 

)) 

» 

14 

7400 

5550 

4100 

3000 

)) 

j) 

)> 


» 

15 

8800 

6700 

5000 

3750 

2000 

1) 

B 

B 

J) 

16 

10400 

8200 

6200 

4700 

3700 

» 

)) 

B 

» 

17 

12100 

9600 

7400 

5700 

4500 

!) 

B 

B 

» 

18 

137.50 

11150 

8800 

6800 

5400 

4200 

» 

» 

» 

19 

15S50 

12900 

10200 

8000 

6400 

5200 

» 

i ' B 

» 

20 

17900 

1 4700 

11900 , 

9500 

7700 

6300 

» 

i » 

» 

21 

19S00 

16200 

13800 

11200 

9500 

7400 

1 0200 

B 

» 


22400 

18900 

15600 

12.800 

10500 

8600 

' 7100 

^ » 

» 

23 

» 

21000 

17500 

14600 

12000 

10000 

8300 

» 

» 

24 

» 

24000 

19800 

16400 

13700 

11400 

9500 

8000 

B 

25 

B ■ 

» 

22200 

18600 

15500 

13000 

11000 

9300 

B 

26 

» 

» 

» 

21000 

17500 

14800 

12500 

10600 

» 

27 

» 

» 

B 

» 

19900 

16700 

14200 

12100 

10600 

28 

B 

» 

B 

» 

[ 22200 

' 18800 

16100 

13600 

11700 

29 

» 

» 

' M 

» 


20S50 

18000 

16400 

13300 

30 

j 

1 ” 


B 


23300 

20000 

, 17500 

15000 


Noia. Los elcmentos de esta tabla deber^n emplearse para maderas de pino d 
miiy bueua ealidad pa-dieiido reaistir 50 kilogramos por centimetro ciiadrado 


Aplicaeion de las tablas aiitcriorcs. 

Prohlema 1. TlalJar las diineiisiones de un poste de madera de encina floja que 
pueda sostencr ima carga de 5,000 kg, teniendo una altura de 4 metros. 

Se busca en la colunma 4 metros, la tabla n." 1, el mlinero 5,000 kg y hallamos 
que esta cifra corresponde 4 una escuadria de . 16 / . 16. 

Prohlema 2. ^,Cudl es el peso que puede soportar uii poste cuadrado de encina 
fuerte de .18/. 18, teniendo unalongitnd de 6 metros? 

Se busca en la primera columna de la tabla n.® 2 el mlinero IS y se sigue la Hnea 
horizontal liasla la columna 6 m. Hallamos que el peso que corresponde es de 
6,400_kg. ^ ^ 

Prim, era ol)servaci6n. Si el poste es rectangular, se busca primero la carga de un 
poste cuadrado cuya escuadria serd. el lado m/is pequeno de la seccidn, y en seguida 
se multiplica el resultado por la relaciOn de las dos dimensiones de la seccidn trans- 
versal. Ejeniplo. Supongamos un poste de encina floja de 4 metros de altura, 
cuya escuadria es 20 /25. 

Se busca la carga de un poste cuadrado de 20/20 y de 4 metros y hallamos 
9,500 kg. Se multiplica en seguida 9,500 kg por la proporcidn 25 : 20—1.25. 

9,500x1.25=11,875 kg. 

Este resultado nos da la carga que puede sostener uu poste rectangularde 20 /25 
teniendo 4 metros de altura. 

Segunda ohservacidn. Si tenemos un poste superior d .30/. 30, cuya escuadria no 
se encuentra en las tablas, se precede entonces de la manera siguiente : 

Supongamos un poste de .36/.36 y de 8 metros de altura, de'^encina floja.Si redu- 
cimos 4 la mitad las dimensiones del poste (altura y lado de su seccidn transversal), 
la carga total queda reducida tb la cuarta parte. Se trata pues, en este caso, de buscar 
la resistencia de un poste cuadrado de .18 de lado y de 4 metros de altura, lo que 
segiin la tabla n.o 1, da 7,000 kg. ' 

Por consigiiiente, la carga correspondiente al poste de 8 metros de altura y de 
.36x ,36 es el Quadruple de la anterior. Asi pues : 7,000 x 4=28,000 kg. 



BECIUISITOS FARA EL HIERRO Y EL ACBRO 
(Vfese tambMn en Espedficacioaes para piientes.) 

Resiiiiimile especlfieaciojics adopt-adas, con.sujeddn d votacidn porletras 
en la 4.''’ Reunion Anual de la Secclon Aineficiina de la Asoeiaciou iiiteF- 
nacioniil pswti msayo de materiales, el 29 de junio de 1901. Adoptadas por 
votadOn por letras, en agosto de 1901, excepto para el Merro forjado, respecto del 
ciial se diflrio la decision. 

Pr®eese de maniifactura. 


Hierro forjado^; pudelado, 6 laroinado de pilas de recortes do hierro forjado, solo 
6 agregdndoles hierro de primera laminacion. Enndiciones de acero. Procedimiento 
Martin Siemens, de crisol 6 de Bessemer. ' 

Forjaduras de acero. Procedimiento Martin Siemens, de crisol d de Bessemer, 

Carriles de acero. Bessemer 6 Martin Siemens. 

Los iingotes se tendrdii verticales en homos de pozo. Ho sc nsardn lingotes san« 
grades. Se deseartar^ suficiente niaterial de los topes de ios Iingotes para asegurar 
la solidez de los carriles. 

Barras de unidn de acero. Bessemer 6 Martin Siemens. 

Pianchas de caldera y acero de remache. Martin Siemens. 

Acero de constriiccion para pnentes y biiqiies. Martin Siemens. 

Acero de constriiccion para edificios. Martin Siemens dBesseme?, 


EL HIERllO Y EL ACERO 
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Para grandes baquetas, muestra de prueba senalada en la fig. 
la nauestra estard A media distancia entre el centre y el extenor de , 

Siempre qiie sea posible, el hierro sc probard en tainano entero, coino se lammoo 
Las muestras de prueba se cortardn de la barra como se hay an laimnaao. 

Prwiefoas. 

Pmebas de tarja. La muestra serd ligera y 
y doblada hacia atrds en este puuto hasta un dngulo de ISO® dandole una ^erie de 

^^PrueSas de Oexional fuego. Las piezas de prueba ^erdn calentadas d un 
rojo brillante y dobladas por presidn y por ima sucesidn de golp^s lij^eros, sm 

^^a^SebaVde^ffexidn aJ frio. Las muestras deberdn doblarse por presidn 6 

^°EU}Sq\o doaSj ^ & ceder (yield point) serd 

dosa obscrvacidn de la calda del balancfn 6 por el escantilldn de la mdqinna de 

^^P?iiebas de precisidii. Esta mdquina para probar carriles tendrd una maza 

de 2,000 libras (906 kg), cuya suporfleie golpeante tendra uii 

5 pulgadas (12.7 cm); y cl carril de prueba, de no mds de 6 pies 

se colocard con la cataeza hacia arriba sobre solidos 

La masa del yunque, que debe pesar por lo menos 20,000 bs 

apoyos formardn parte del yunque 6 estardn flrrnemente agados a el. La caida de 

ia masa de 4 . 57 m para carril de 22 . 5 kg por m d 5 . 79 m para oarrO de 4- . o kg 6 

mds. De cada quinta hornada se escoge una pieza de prueba. 

Pruebas de bomoocncidad para aeero de las cajas de mego. Una 
parte de la muestra rota en la prueba de tension, se tarja o se e.scria a ^ P ^ 
(VA mm) de profuiididad en tres lugarcs distantes como 2 pulgs (o cm) y 
opuestos. Entonces se sujeta on un torno y sc rompe con ligeros golpes de n-'^^rt llo, 
dobldndola sucesivamente por cada estria. La muestra no debe presentar ni una 
sola rasgadura 6 cavidad de mds de ‘ U de pulg (6 ram) de largo. 

Notas al cuadro que sigue. 

(a) Enteramente doblado. , ^ . 4 ,-/! 

(h) La muestra ha de doblarse sobre una barra de didmetro igua Id su propio did- 

(c) La muestra ha de doblarse sobre una barra de dos veces su ebdmetro.^ 

(d) Alargamiento min por ciento, en secciones menores de .654 lbs, por pie imeai 

(.97 kg por metro), clase A, 19;B, 15; 0, 12. a m m. 

(e) Prueba de tarja. Mdx por ciento de super ficie granular, clase A, 10, R, lU, 

^*{f) Prueba de flexiOn al fuego. La barra ha de doblarse sin rasgarse en la parte 
exterior del doblez. Cada clase debe doblarse : 180® en las clases A y B y riguro- 
sainente d 90® en C. La clase A al calor amarillo y subitamente apagado en agua, 
entre 80 y 90® E. (26.7 y 32.2 C) debe doblarse d 180®. Tambidn, calentado al 
rojo brillante rasgado en el extreme y doblada cada parte hacia atrds d 180®. 
Punzado para taladrar lo menos .9 del didmetro 6 ancho de la barra. 

(y) Edsforo, piezas para prueba fisica, .05 para cada clase. 

(A) Azufre, piezas para prueba fisica, .05 para cada clase. , , 

(^) Elexidn. Muestra una pulgadax % pulg (25x13 nxm) ha de doblaree en 
trio sobre una barra de 1 pulgada de didmetro (25 mm) sin fractura en cl exienor 

^^io^Elexidn. Muestra 1 pulgada x Vs pulgada (25x13 mm) para doblarse en 
fr^o, sin fractura en el extenor del doblez sobre una barra de Yz pulgada 

^ lit) Lo inismo, alrededor de un didmetro de lYz pulgs (38 mm). 

(l) Lo mismo, alreded'r de un didmetro de 1% pidgs (38 mm), si no tiene menos 
de 20 pulgs (51 cm) de didmetro, alrededor de un didmetro de 1 pulg (25 mm), si 
tiene luenos de 20 pulgs (51 cm) de didm. 

(m) Lo mismo, sobre un didmetro de 1 pulgada (25 mm) . 

in) Lo misnio, sobre un didmetro de Y 2 iitini), 

( 0 ) Lo mismo, sobre un didmetro de 1 pu^g (25 mm). 

ip) Deddzease 1 por ciento por cada Vs (3 mm) en espesores may ores do 
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/.It de pulg (19 mm), y por ciento por cada Z^,., de piilg (1|4 iMi) on meiios 
de -' /i,, de pulg (8 mm). 

(S') Flexidn. Las barras para hacer remaches ban de probarse enteras, como salen 
dei larninador. Las miiestras de las planchas serdn de pulg (38 iimi) de ancho. 
Las planchas de no mds de U de pulg (19 mm) de espesor, tendrdii el mismo anchr) 
que la plancha y la muestra tendrd, cuando sea posible, la superfieie laininada 
en ambas caras. Para planchas mds gniesas de -Vv de pulg (19 mm), la muestra 
podrd ser de Yz pulg (12^4; mm). Serdn sometidas a las pruebas de flexidn en frlo y 
apagada. Para apagar, el material ha de calentarse al rojo cerezo claro (visto en 
la obsciiridad) y apagarse en agiia & temperatura, entre 80® y 90® Fahr (26.7 y 
32.2 C). Las muestras deberdn doblarse sin fractura en el exterior. La flcxidn 
puede hacerse por presidn 6 por golpes. 

(r) Para pasadores, el alargamiento serd de 5 por ciento menos. El centre dc la 
muestra de prueba d 1 pulg (25 mm) de la superfieie. 

is) Las barras de ojo senin de acero mediano. Pruebas de tamaiio entero dardn 
121/2 por ciento de alargamiento en 15 pies (4.57 m). Tensidn min, 55,000 lbs por 
pulg cuad (3,850 kg por cm cuad). Por lo menos - /.{ de las barras de ojo probadas se 
romperdn en el cuerpo de la pieza. 

(t) Lo mismo que (g), pero omitiendo la prueba de la apagada. 

(u) Vease Prueba de homogeneidad, en el texto, arriba. 
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V^anse notas, pdgs. 1104 y 11 


Pub to 
ced elite 


Vease Prueba de percusioii, en el texto, arriba. 





eutre par^ntesis en bastardilla como (cuatro), (dos) se snstitmran con las paiaoras 
precedentes (dos), (uno), para acero especial Mariln^ Siemens de plaiicha y rema- 
ches. Do otro modo, y s61o cuaiido se diga especialmeutCj las indicacions se 
aplicardn & ambos aceros. 

(Pueden ser Marlin Siemens 6 Besseimcr.) . , , 

Las pruebas 6 iiispeccinnes se hardn en el lugar de la manuiactura antes del 
embarque. 

Piczas de prneba. 

Piezas de prneba modelo para plsmchas eizalladas. (V6ase fig. 3^ 
1193.) 

Piczas tie priieba de otro material, ya como se dice arnba, ya acepiliadas 
6 torneadas paralelas 4 la longitiid de la pieza, 

En todo caso, los lados opuestos de la pieza dc prueba ban de ser laminados, si 
fuese posible. . , 

« ISai’refas y barras pai*a rcmaelies deben probarse en su longitud com- 
pleta como salen del laminador, » 

8 Dos {cmtro) piezas de prueba se tomardn de cada fundicidii (u hornada) de 
material acabado, una (dos) para leiisidn y iiiia (dos) para flexion* pero en caso de 
que en cnalqiiier prueba se encuentren defect os, 6 qne la pieza de prueba de tensidn 
se rompa fuera del tercio medio dc su longitud. podrd desecharse y sustituirse por 
otra. » 

« Cuando un material haya de ser templade o tratfido de otro modo antes 
dc emplearse, su rauestra serd tratada del iiiismo modo antes de probarla. » Es decir, 
el material « serd probado en la condicidn en que saiga de los cilindros ». 

« En toda pieza de acero serd esfnmpado el m'lmero de fundicidn (6 de hornada), 
y el acero para pasadores llevard dicho mimero estampado en los extrenaos, El 
acero para remaches (y las piezas pequenas para planchas de pasadores y refuei- 
zos pueden embarcarso en haces bien atados con alambre, con el ntimero de la hcr- 
nada 6 de la fundicidn en una placa atada de metal. » 

Maximum de i6s£oro y azufre por ciento. 

Be construcci6n Fosforo. Azufre, 

para edificios, iinglados, puentes de camino real, etc 10 

para puentes de ferrocarril 08 

Especial 

acero de calderas 06 .04 

acero extradiilce y para cajas de fuego 04 .04 

Propiedades mccdinicas. 

I Acero de coasU'uccion. I Acero especial. 


Puentes 
de ferro- 
carril. 


Prueba de fiexibn § 

180o sin fractura on el cx- 

ier or del doblez 

Maxima resistencia a la 
tension en miles de kgs 

por crn. cuad ! 

AUrganiienlo fpura de-i 
ducciones etc,, vease 
abajo) I 


Max resistencia. 


'Lirnite de claslicidad. 


No nienos de la mitad del inaximo de resistencia. 


* Los remaches de caldera ban de ser de acero * extradulco 
** Flexion en frfo 6 apagada, 

= espe.sor de la pieza de prueba. 
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ES alargJiiiiieiDito, en barras de pu3g (16 mm), 6 menos, mcdidas en una 
loBgitiid=8 X dito de seccion probada; en otros cases, medidas en 8 piilgs (20.3 cm). 
De I os alargamientos especificados, ban de hacerse las signientes cleclti«ioiics; per 
mda aiimenlo de espesor de ^ /« pulg (3 mm) en ni^s tie ^ polo (19 mm) 1% ; 
(min 20% para material de barras de ojo, 18% para otra material de construc- 
ci6n); para cada disniiiiocioii de Vn; pnlg (1% mm) en menos de Vm 
(8 mm), 2,5%; para pasadores, 5%; el alargaraiento debe medirse « en una pieza 
de prueba, cuyo centre est6 d una pulg (25 mm) de la superficie de la barra ». 

Percental© de variaeion permitida en peso <6 seccidn transversal 
de planchas cizalladas, 

Cnand© se ordenan por peso. 


Ciiando se ordenan por escanlillon, percentaje de exceso en planchas 
rectangiilares. (Planchas con .01 piilgada (.25 mra) en menos se coiisideran 
dentro del escantilldn.) A1 acero laminado se le supoiie mia densidad de 7.82. 


En otros casos, una variacidn > 2 .5% en peso 6 seccidn transversal serfi motive 
suficiente de rechazo. 

El frio intenso deRilita el liierro. 

La creencia (que tnvo origeii en Styff, de Suecia) va ganando terreno. Se cree que 
el hierro y el acero no se hacen mds quebradizos por el frio intenso, sino que, el gran 
ndmero de rupturas de carriles, ruedas, ejes, etc., en el invierno,se debe al mayor 
efecto de los golpes por causa de la helada y falta de ela.sticidad de la tierra en 
aquella estacidn del ano. Pero los experimentos de Sandberg demuestran termi- 
nantemente que, aunque estos metales pueden tal vez resistir en invierno como en 
verano la misma fuerza gradualmente aplicada, su resistenda ^ los golpes 6 
fuerza siibita, noes mds de % 6 >3 en el frio riguroso; porque 6stelos hace menos 
flexibles y menos dilatables. Es probable que no se atienda d esta circunstancia 
con todo el interns que merece al calcular puentes de hierro, etc. 

Algunos experimentos con buen hierro forjado han demostrado que aun d 23° F 
( — 50 0) 6 tan sdlo 9° E (5° C) debajo del punto de congeIacl6n, se produce una p^r- 
dida de resistencia de 2*4 4 por ciento. 

Hierro lundido maleable. Los experimentos de B, L. Barnes, de Chicago, 
en gran ntlmero de muestras de una misma fdbrica de hierro fundido « maleable 
dieron en la mayor parte de los casos tensiones que variaron de 24,000 d 32,000 lbs 
por pulg cuadrada (1,680 d 2,240 kg por cm cuad) con un promedio de 28,000 (1,960). 
Las cifras mds altas fueron obtenidas generalmente con las barras mds pequeflas 
{como de 3x *4 pulg (7Hx .6 cm), y las mds bajas con las barras mds gruesas 
(como de 3x1 pulg (7*4 x 2.5 cm). Piezas acepilladas en los cuatro lados dieron 
a61o un promedio de 24,000 lbs por pulg cuad (1,680 kg por cm cuad). Esto puede 


Espesor 
en miltmetros. 

<127 

d 177.8 

Ancho en cm. 

> 177.8 < 190.5 d 254 254 d 202 . 1 

292.1 

3.175 d 3.9687 

25.40 

38.10 

50.8 





3.9687 d 4.762 

21.59 

31,75 

43.18 





4.762 d 6.350 

17.78 

25.40 

38.10 





6.350 




25.4 

35.56 

45.72 


7 . 937 i 




20.32 

30.48 

40.64 


9.525 




17.78 

25.40 

33.02 

43.18 

11,112 




15.24 

20.32 

25.40 

33.02 

12.700 1 




12.70 

17.78 

22.86 

30.48 

14.287 ! 




11.43 

16.51 

21.59 

27.94 

15.875 




10.16 

15.24 

20.32 

25.40 

> 15.875 




8.89 

12.70 

16.51 

22.86 


Peso por m cad. 

cm. 

< 61 kg 

cm. 1 cm. 

< 61 kg 
cm. 1 cm. 

Ancho en cm. . . 

< 190.5 

190.5 d 254 

< 256 I 

< 254 

< 254 

Variacidn %.. . . 

± 2,5 

+ 5, ~ 3 

+ 10,~3 

4- 2.5 



1^00 
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e;s;.plio9.r 1,'a diijEerenqia ea favor do las secciones Bids pequeuas, cii las euales la 
ouoiorta original forma wia gran parte de la soccidn transversal. 


HIBREO BUNDIEO 


Resistencia d la tensidn • OSO d 1,40^^ cnau ‘ • 

Resistencia d la compresiori (promedio como 

7^000) 6,S00 d 9,100 — ““ 

Rosistenqsia transversal, barra 1 pulg cuad 
(6.45 cm ciiad), 1 pie (.305 m) de luz, earga 
central (1,1.34 kg) 2,500 Ifos. Flexion, minima, 

.15 pulgada (3.8 mm). , 

Limite de elasticidad, unos cm cuad. 

MOdulo de elasticidad 1,050,000 

. Espcci£ieacioB,es . 

Resistencia d la tensidn. , , 

Oficinadel Agiia, Filodclfla 1,120 d 1,400 kg por cm ouad. 

Bepartamento del Agua, St. Louis, Mo 1,260 

Resistencia transversal. 

Oflcina del Agua, Filadelfia. 

(0.45 cm cuad). 1 pulg cuad. 56 pulg (1.42 m) de hiz, carga central 500 lbs 
(226.5 kg). 

i pulg* cuad (6.45 cm cuad) 36 pulgs (.015 m) de hiz, carga central (.340 kg) 
750 lbs. FluxiOn, minima (10 d 15 mm) .4 il .6 pulg. 

Departamento del Agua, St. Luis, Mo. 

3 pulgs X V« (7V> xl.3 cm) (puesta de plan) 18 .pulgs (45,7 cm) de inz, 
carga central 1,000 d 1,250 lbs (453 d 560 kg). .Flexidn minima .3 d '*4 


* lliciTos superiorcs en allu grade, puc‘de.n llfgar hasla 2,100 j* 2,800 kg por (jm cuas 




(iV. del T. 
m^tricas.) 


•PIUSO BE LOS TUBOS 

■ Hemos 'Wemplaaado las ^tablas del autor -^por ■ otrass 'eti medidas 




PESO ®E LOS T-UBO'S ■ 
Peso 011 kg por 1 metro de Ipngitud. 
Tttbcis de hieiTO £or|aclo. 


Espesor de las paredes en miliijaetros. 


Interior 

:iam.. 

2 - 

'3 i 

4 

5 ■ 

6 

7 

S 

9 

10 

10 

;59 'i 

.,95 

1.37 

1.82 

2.34 

2.90 

3.50 i 

4.16 

4.87 

15 

.83 

1'.32 

1,.85 

2.44 

3.07 

3.75 

.4.48 

5.26 

6.09 

20 

1.07 ^ 

1.68 

2,34 

3.05 

3.80 

4.60 

5.45 

6,85 

7. '30 

:?5. 

1.02 

,2.05 

2.83 

3.65 

4.53 

5.45 

'6.43 

■ 7.45 

8.52 

,;3Q . 

1.50 

„2.41 

3.31 

4.26 

5.26 

6.30 

7.40 

8.55 

9.74 

40 

2.05 

8.14 

4.29 

5.48 

6.72 

8.01 

9.35 

10,73 

12. ,18 

50 

2.53 ' 

',3.87 

6.26 

6.70 

8.18 

9.72 

11.30 

; 12.93 

14.61 

60 

3.02 ' 

4.59 

6.23 

7.92 

9.64 

11.42 

13.25 

15,12 

17.05 

70 

3.50 .. 

5.33 

7.20 

9.13 

11.10 

13.12 

14.20 

1 17.31 

19.48 

80 

4.00 

6.00 

8.18 

,10.35 

12.57 

' 14.83 

17.14 

' 19.50 

21 . 92 


1 


Tulbos de Iiiceeo fundido. 


Espesor de las paredes en milfmetros. 


Interior 

mm. 

5 

10 

1'5 

20 

25 

30 

35 

40 

25 

, 3,417 

7.975 

13.67 

20,60 

28.47 

37.58 

47.83 

59,22 

, 30 

3., 987 

9.113 

15.38 

22.78 

31.32 

41.00 

51,81 

63,77 

35 

4. .557 

'10.15 

17.08 

23.61 

34.17 

44.41 

55.80, 

'68,82 

40 

5,126 

11.89 

18.79 

27.33 

37.01 

47.83 

59.78 

72,88 

45 

5.695 

12.53 

20.50 

29.61 

38.86 

51.24 

63.77 

i 77.43 

. 50 

■ 6,. 254 

18.67 

22,. 21' 

31.80 

42.70 

54.66 

67.75' 

81.98 

00 

7.402 

15.9.4 

25,. 62", 

36.44 

48.39 

01.49 

75.74 

91.12 

70 ' 

8,540 

18.22 

29.04 

40.99 

54.19 

08.34 

83, 71. 

100,2 

80 

9. .679 

20.. 50 

32.46 

45,56 

59.79 

75,16 

91.08 

109.3 

90 

10 .,B2 

22.7,8, 

35.88 

50,11 

65.49 

82,00 

99.05 

11S.4 

100 

11.96 

25.06 

39.29 

54.66 

71.17 

88,83 

107,6 

127.5 

■ ,125 , 

14.80 

30.75, . 

47.88 

66.04 

85.40 

105.9 

127, ,5 

150' ,3 

150 

17.65 

36.45 

56,. 38,: 

77.44 

99.65 

1 123.0 

140,5 

173.1 

■175 

20.50 . 

42.14 

64,01 

88.83 

113.8 

140.0 

167,4 

395.9 

200 

.23,. 34 : 

47.82 

73.45 

100.2 

128vJ 

157.1 

187.3 

218.7 

„;225 

20.19 

53.53 

82.00 

111.6 

142.3 

174,2 

207.3 

:241.4 

•250 ' , 

29.04 

59.22 

90.53 

122.8 

156.6 

191,3 

227.2 

204,2 

.,275 ,• 

31. ,8.9 . 

64.92 

99,8 

134,3 

170'..8 

208.4 

247.2, 

287.0 

300 

34.73 ' 

70.61 

107.6 

145.7 

185.0 

225,5 

267. 0 

309.7 

325 

37.58 

76.30 

116.1 

157.2 

199.3 

242,5 

287,0 

332.0 

350 

40:42 

82.00 

124.7 

168.6 

213.5 

259.7 

307.0 

355 . 3 

375 

43.28 

87.69 

132.2 

179.9 

227.8 

276,6 

826.8 

378.2 

400 

46.11 

93.38 

141.8 

191.3 

241.9 

293.8 

346.4 

400,8 
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PLAN0HAS DB HIERRO 




”rot”ll’^ - Sos convertido la taWa qua tee el autor a! slstema mdtrlco.) 


■K.® 

" Kg 
porm 

cuad. 

Metros 

cuadrados 

pt^r 

tonelada 

de 

2,240 lbs. 

N.o . 

Kg 

por m 

cuad. 

29 

3.6619 

277.79 

24 

5.1879 

28 

3.9671 

256.12 

23 

5.7983 

27 

4.2723 

237 .82 

22 

6.408i 

20 

4 ] 5775 

221 .94 

21 

7.324:3 

25 

4.8827 . 

208.10 

20 : 

8.5451 


Metr-os 

cnadrados 

por 

toiielada 

de 

2,240 lbs. 


195.8S 

175.23 

158.49 

138.70 

118.91 


K.o , 

Kg 
por in 

cuad. 

19 

10.0711 

is 

11.5971 

17 

13.1231 

16 

14.6491 

14 : 

18.3110 


Metros 

por 

toneliula 

de 

2,240 libs. 


100.89 
87.60 
,77.38 
69,30 
..55 .,46 


I'vlos de l‘i p]a.ne>»a* comolo cpie se conoce por «ho3alata« 6 planciias estanadas, 
en puichas cublerto eoa esta,fio. El cine ^ 
reslste a la corrosida por la mflaeaoia ateosterica ordiaam 
hiprm V de aaiii el uso de estos metales para proteger el hierro. un ^ecno ue yu^u 
dcciivls^biea idvamzado,s6Io sufrir4 mi poco, en5 6 6 sja 

rado. Coge fdciiraente la pintura y debe pintarse de vez en cuando. Es me] or, &m 
embargo, pintarlos de una vez con estaiio. _ raz6n nrin- 

La piiitwra no se adMere Hien al eine ^ 

eipal por la cual no se pintaa los techos nnevos ’ ,§5^ . msuilvase 

r(4iediarse ddiidole una mano al cine con la f 
1 parte de cloruro de cobre, 1 parte de nitrato de cobre Y 

64 partes de agua; agr6giiese entonces 1 parte de cAQuese de 12 i 

Cuando se le da la mano con esta solucidn, se pone negro el omc. Stquese ae a 

24 boras y despii^s puede pintarse. . ^ f*'ic;t,ano v le 

i,® rrSui de hato sido colo- 


aplican una mano en ainbos lados en ei taiier y ui vii.a t^ierro no 

4do en el techo. Bastard despufe pmtarlos de nuovo cada 3 6 ^auoe Emciro no 
galvanijado (llamado hierro negro, por distmcito), ? ^Si,. caivanizado 

teebos, si se. pinta bien cada 1 6 2 anos. La l?raalvanlamo 

eg que no necesita ser pintado tan ^ menudo como ei de bierro ne* . £ 

au4enta como .8 kg por metro ciiadrado de superflme 

por m cuadrado de plancba, por ambos lados, sm tomai on c . ejcanitulo 

plancha. La pintura para teclios no debe oontener muebo secante. \ 6ase el capituio 

^'iSumos sulf urosos del :carbdn corroen mocho el hierro ^ 1 “S 

como puede verse en los talleres, pneutes de .^.,^5‘Sees 
techudosconunodqlosdo^yeu^™ 




Ei hierro en planchas se clava generalmente soore ramas pruA.utw,o, — 

twSTel Werro acanaludo evita la necesWad de esto y f 

nlancbas senaradas de 1 . 50 ^ 1 .80 metros de viga d viga sin sost6n 

planchas de hierro acanalado se fijan al techo por medio de imne- 

galvanizado como de 3 mm de gruesode 4 660 enkg (y bien c^^vato a f 

dir que pase cl agua de Iluvia) con ocho 6 diez ems de 

dor. Los agujeros de los remaches se iiacen de antemano por medio ^ 

fin de asegiirarsG dc la coincidencia de las diferentes Planclias. el 

clavados por dos hombres, uno por arriba y otro por debajo 

hierro negro y para techar con tablitas delgadas 6 empizarrar, se 

como ua preservative parcial contrala corrosi6n,los clavos sm 

on aoeite de linaza. Los davos gaivanizados son sm a 

cases y aun los de cobre para empizarrar, porque una buena “ ^,. 0 . 

mdstiempo que la tabla y el hierro y viene ^ por tanto, ima verdadera er 0 ^ 

uomia ei usar metales durables para clavarlos. En nmgnno de estos casos e 

clavos expiiestos complctamente 4 la intemperie. 


PLAN OH AS DE HIEREO 




Las pliuicfeas cle Isterro plaiaas se colocan. doblando ias orillas nuts 6 menos 
corao l_o domuGstra la fiirnra. p^lg. li:?!. 

Las juntas en ei seuiido de la corriente se liacen como eu s<i, y las horizontales 
tomo en tt; excep!.)-> que, como quiora que estas no estiin soldartas en las planchas 
de bierro, ia junta cst^, iiecba coruo de d 1 piilgada (19 d 25 mm) de ancho en 
lugar dc M de piilgada (6 mm) que es lo mejor para evitar fillraciones. Se usan 




lanas como en ef estano, con dos clavos para cada iaua. Las pluuchas do hiorro se 
colocan mejor sobre entarimado de tablas; pero en los tinglados, etc., se colocan 
algunas voces diractamente sobre los pares, sepa.radas no mds de 18 puigadas 
(45 cm) dejando que las planchas sobresalgan im poco de las vigas d ftn de format 
ramblas que den saiida al agiia. En semejantes casos serd bueuo dispoiier los extre- 
mes superiores de los pares como on esta flgiira. 

Uen scran obieciosi sobre cS laiei""a»o coriio cubierta clc am ieebo es 
la rdpida condensacion dc ia hiimedad atino3f6rica : que cae de) bierro en gotas, 
en forma de Iluvia y piiede scr pf?rjiidir*ial d los eielos rasos, pisos, 6 d los efectns 
quo estdii en los departameritos dobajo del techo. La pintura no dismlnuyo'apre- 
ciablemente estc cfecto; puede evitarsc sin embargo enyesando. 

Pljmoiiiis tic Stierr'o iacimnijifSo. El tamafia ordiiiario de las planchas aca- 
naladas es de 30 puigadas do ancho por 9G do largo (.76mx2.44 2 u). El acana- 
lado reduce la anebura a 27^2 puigadas (.70 iii). Cuando las xilaiicluis acanaladas 
se colocan sobre oi teeho. Ia superposicidn dc C cm en todo el largo de los lados y 
10 cm en sus extromos disminuye el droa cubierta de techo por iina plancha como 
d siete octavos de la suporficie de la plancha entera acanalada; y el peso por metro 
ciiadrado de techo ciibierlo es como ima sdptima parte mayor quo ei de !a plancha 
acanalada por metro ciiadrado. Ei peso de bierro acanalado por metro cuadrado 
de techo cubierto es como iina quinta parte mayor que cl de las planchas planas 
con que se hacen las acanaladas. 

Se calcula generalmente como eu 15 cm el vuolo de los alcros. 

Los pesos por pies cuadrados correspondientes d los diferentes mimeros del 
callbrador Birmingliara varlan un tarito entre lo>5 diferentes fabricantes. Los dos 
sistemas de acanalado, dados en la tabla que sigue, 5xlW y 2^ x son los mis 
freciientemente nsados. 


X.o del 
'.“iilibrador 
lUnniu- 
ghiun. 


E.sjicsor 
en pulgs. 


Peso on liiu'us por 
pic cuadrado de planchas. 


Peso eu lil)i-as 
por pie cuadrado de tecjio. 


Negro, 


Cubierto 


plonio d 
galvaiii/ado. 


Cuiderlo 

cioi 

plornu 6 
gaivani/ado. 


.085 

.028 

.022 

.018 


1.84 

1.50 

1.20 

1.00 


2.00 

i.60 

1.2.5 

1.12 


2.12 

1,73 

1.38 

1.15 


2.30 

1.84 

1.44 

1.29 



EESISTEN€IA DEL BIEBRO ’ACANALADO 


{Obs. del T. — La misma tabla en sistema m6trico.) 


N.o del 
‘alibrudur 
Fiirniin- 
gliani. 


Espesor * 
eu 

milimclros, 


ResisicHcia del hierro acaiialado. Experinieiitos dei aator. 

Prioiero. tJiia planclia tie iiierro dd n.'’ 16 (como cle _V: ,: pulgada 

(1.69 mm) cle grueso) 27 pulgadas de ancho (.680 m), por 4 pies (1.219 m) de 
largo, con 5 canales completes de 5 pulgadas por 1 pulgada (.127 mx .025 


X 37in.s ^ 

colocada sobre apoyos A distancia de 3 pies 9 pulgadas (1.14 m). XJn trozo de 
madera c de 9 puJgadas de ancho por 7 pulgadas de espesor y 30 pulgadas de largo 
( . 23 m X . 18 m X . 76 m), se coloc6 en el centre y se carg6 gradualmeiite con hierros 
que pesaban 1,600 lbs (725.75 kg). 

Eslo produjo uiia flexidn en el centra prccisamcnte de % pulgada (13 mm). AI 
remover el peso despu6s de una hora, no era apreciable ningdn descenso perma- 
nente. La prueba se ratified de proposito, aplicando los pesos de una manera 
brusca y sacudi^ndolo todo lo nids posible *. LI 4rca suspeiidida de la planclia era 
de 8.44 pies cuadrados (.78 metro cuadrado), y como la carga actual del centre 
de (725.75 kg) equivalc como A 1,361 kg, igmlmente distrilnddos, tenemos 1,361 = 

=1,745 kg por moi.ro cuadrado; pero 1,361 kg igiialmente distribuidos s6Io 

.78 

producirian una flexidn como de 6 mm. Ademds, 1,745 kg por metro cuadr«ado es 
como 4 veces el peso de la mayor carga que se puede acumular sobre un piso. 

Por cousiguiente, esta plancha A 3 '9" (1.14 m) de luz resiste pr^cticamente cual- 
quiera sobrccarga ordinaria. Sin embargo, dicha sobrecarga producir^ una flexidn 
central de s61o parte de H de pulgada, 6 de una pulgada (1.59 mm), 6 
* de toda la luz, lo cual es s61o las % partes del limite de Trcdgold de ‘ 
de la abertiira. 

En uno de los experimentos los extreinos de la plancha descansaban sobre 
apoyos preparados, de modo que preseiitan ondulaeiones correspondientes muy 
prdximamenle ^ la forma del acanalado; pero en el otro los apoyos eran pianos 
y cada extreme de la plancha descansaba solamente sobre los puiitos inferiores 
del acanalado. Ifo se observd ninguna difereneia apreciable en los resultados. 

Scgunclo. Una bftvcdla de iiierm aeanalado n. 16 (Vii. de pulgada 
(1.27 mm)) como el anterior; pero, aumeatando la profundidad del acanalado i. 
1 14 pulgada (32 mm) por el procedimiento de arquear la plancha; con luz de 
6 pies 1 piilg (1.85 m); elevacidn, 10 pulgadas (.25 m); ancho, 27 pulgadas 

* Sin permitir que la flexi6ii oxcediera do Vs pulgada (12 miu), lo cual se iinpidi6 por 
medio de un apoyo colocado debajo de la planclia. 



TUBOS SOLDAl>OS BE HIERRO FORJADO 


(.68 m) (dclas cuales, sin embargo, s6]o 25 piilgadas (.63 m) descansaban sobre 
losestribos). 

Cada pie derecho o de la bdveda descansaba sobre una fundicidn /, eiiya parte 
Interior i estaba iindiilada eii la parte superior, para corresponder d. los acaiiala- 
mientos del arco que descansaba sobre ell a. En p (cuarta parte de la abertura) se 
colocaron dos trozos de. inadera que ocupaban una extenaidn de .23 m y que se 
prolongabaii d lo largo de la boveda; sobre ellos se acumuld una carga, Z, de fuu- 
dicidn de 4,480 libras 6 2 toneladas. Bajo esta carga, la boveda, descendid corno 
12% mni en y aplandridose en ese lado y formando una curva hacia arriba en 


el lado sin carga n. 3>os bloques parecidos fiieron colocados entoiices en n y sobre 
ellos 2 toneladas de carga s ademds de las 2 toneladas de 1. formando iin total de 
4 toneladas. Esto llevd 4 la bdveda casi d su forma anterior, pero ligcramente 
aplanada en n 6 y; y un poco mils curva en el centro. Entonces se aumentd la 
carga d 4,536 kg y se la dej6 por algunos dias. Se encontrd que dos tirantes de 
hierro, eada uno de 12x42 mm. usados para impedir que los estribos se abrieran, 
se hablan estirado cerca de 6 mm, Se anadieron otras cargas y se aumentd el peso 
d un total de 6 toneladas, parte de 41 en $ y I, y parte en forma de largas y anchas 
barras de hierro en el centro del arco debajo de las cargas sy ly entre n e ?/. Segfm 
lo que se puede juzgar d la simple vista, la forma de ia bdveda era casi perfecta. 
Las cargas s y I no se tocaban. Despuds de haber permanecido alii por mds de una 
semana, la carga fiid volteada accidentalmeiite. defonnando la bbveda. La carga 
era como de 4,882 kg por metro cuadrado de bdveda. Dichas bdvedas son desde 
entonces de uso comiln para pisos contra el fucfio en lugar de las de. ladrillo. 

Los techos curvos de 7 d 11 metros de abertura. y con una elevacidn 
como de % de dicha abertura, piieden hacerse de hierro acanalado ordinario de los 
n.° 16 al 13, remachados como de costumbre y sin otros accesorios que tirantes de 
hierro d pocos metros de distancia y dngulos de hierro en los arranques, y pen- 
dolones de hierro para impedir que los tirantes se doblen. 

Tnbos soldadosde bierro £orjado,para vapor, gas y agua, con longitudes 
como de 18 pies (5 . 491 m). 

{Obs. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema m6trico.) 


Diani. iulorior. 


p 

0.2 
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Diam. 

interior. 


h 

o'. 
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0-2 

O' 0 
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' OJ ' ■ 

Espcsoi 

S'ti 

u 

o'c 

It 

Is 

0,3 

0 ^ 
©.'!3 
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'ri ■ 
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'■ s 
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■ 0 

Espeso 
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o’S 
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S’S 
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0 

W ■ 


cS 

iS 


m. III. 

m, m. 

rn. 111 . 

kgr. 


$ 

m. in. 

ra, m. 

m. m. 

kgr. 


S 

3.176 

6.858 

1.727 . 

0.360 

10.5 

0.18 

88.9 

90.12 

0.74 

13.410 

3.1 

3.12 

0 . 350 

0.215 

2.235 

0.625 

7 

— 

101.6 

102.56 

6.02 

15,883 

— 

3., 54 

9.5-ir. 

12.547 

2.311 

0.831 

— 

— 

114.3 

114.5 

6.25 

18.610 

, — 

4.26 

■l'i.700 

I >.824 

2.768 

1.252 

5.5 

0.28 

127.0 

128.14 

6.578 

21.605 

— 

4.76 

-10.050 

20.03 

2.870 

1 1.660 

. — 

0.38 

152.4 

154.05 

7.112 

27.952 

_ 

6.17 

25..-i.OO 

26.62 

3.40,1 

i 2.488 

4.5 

( 0.5i 

177.8 

178.38 

7.645 

34.672 

— 

7.71 

31.75 

35.05 

3.556 

3.338 


; 0.74 

203.2 

202.74 

8.178 

41.988 

__ 

9.25 

38.10 

; 40.02 

3.683 

3.9 3 

■ ' — 

0 .88-; 

228.6 

228.62 

8.737 

50.213 

— 

11.15 

50.80 

152.50 

3.011 

5.370 

— 

i 1.18 

254.0 

254.48 

9.296 

59.600 

— 

13.94 

(>::!. 50 

iu2.6) 

5.181 

8.553 

3.1 

[ 1.89 

279.4 

279.4 

9.525' 

67.050 


15.58 

76.20 

177.90 

5.512 

11.235 

— 

, 2.48 

304.8 

304.8 

9.525 

73.010 

' *-“■ 

17.06 



I208 HOSCAS DE TORNIIXO 
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ci6a‘ 7 conexiun de retlueoi6n; 8, concxidn para rcvolverse con orificio de salida 
& Mil kido; 0, la misma con orificio de salida por didriis; 10, criiz; 11, conexion 

de rcbordc: 12, reborde ovalado; 13, tapoii. 

Tubos de Iiierro dc Ifuinli^pioia ii! earboo vef^elal, soSdatlos, paia 
tnilderiis, en longitudes iiasta de 20 pies _ (0 . 10 in), _ 

(0&^. del T, — Heiuos convertido la tabla del autor al sistema raetrico.) 


.2 6 
£ ^ 
o 

S c 

6 

.2 

S 

s 

o 

.S ? ' 

?. 5 

o ^ 

kgr. 1 

$ 

rn. in. 

in. in. 

t'gc. 

1 .isil 1 

o.iKs: 

76. y) 

2.77 

4.902 

1.7bi 

0.918 

82.55 

3.048 ^ 

5.900 

ii.08(; 

0.8Hti 

88.90 

1 

■0.377 

a. 17.) 

u.lii 

95.25 


C.8M 


0.056 

101. GO 

3.40i 

8.1.50 

3.:11S 

0.787 

HI. SO 

— 

9.193 

4.0H7 

O.OlcS 

127.00 

3.76 

'11.29i 

i.oSO 

1.115 

1.52.10 

4.1'. i • 

1.5.138 



177.80 

— ^ 

17-731 


o 

o 

« 

.2 ? 

2 K 

ii 

m. m. 

leg. 

4.191 

20.3-S8 

4.572 

24.972 

5. 1.50 

31.2‘jO 

5.588 

37.2.50 

5.817 

42.105 

C.045 

47.709 

. 0.299 

53.610 

0.577 

00.-494' 

G.SG 

67.348 


Hosciis dc toriiitio, periios, tuercsas y araiidelas. 

Hosca de los’iiilio. a=ilngiilo entre dos lados de una rosea; P=g>aso del tor- 
ijillo; ttf=ancho del tope 6 base plana de cada rosea; todo medido en nn piano qne 






J> 

>■%? 


contenga el eje del torniilo; N==ntimero de roscas por pulgada (25.4 mm)= 
25,4 mm ^ P. Eu los modelos Sellers, 6 del Instltiito Pranklin, propuestos por 



PERNOS, TUEllCAS T AUANMLAS 


Mr. 'William Sellers y ado Dtados por el Institute en 1&64, a~60»; S=*=r; tv^e—'P IS; 
F= . 75 P ; M. cos /2 ^ . SGGO J> ; R (di^imetro) ==d+2x ,8m X . 75 F 1 . 200 P. 
Bajo el ti'tiilo cle Modelos de los Eslados IJiiiclos, el Departamento cle Mariua 
ad.opt6 en iSdS el sisfcenia do Sellers, excepto para las cabezas y tiiercas bien aca- 
badas, las enales bizo qiie fiiesen i,"aales a, ias 'cabczas y tuercas bastas *, 


Diinenslosies cle las cabezas y tiicrcas. 

I Bastas. ‘ At 

1/2 X F 


H (en la cabeza) 
H (en la tuerca) 


En; ia losca del modelo Wiiitworth (ingl^), el dngulo fii;. 1, es de 5-5®. Ros 
topes y bases de las roscas estdn redondeados, en vez de ser pianos como ,eii los 
modelos americanos. El ndmero (K) de roscas por piilgada (por 25.4 mm) es el 
mismo que el anterior para didmetros de pernos hasta de tres pulgadas (76 mm), 
excepto para B==: puigada (12% Rwii) en que X=fl2. 

Bn la rosea metrieii ioteraacioaal, adoptada en Zuricii, en octubre de 
1898, se hizo iiso del perfii de la rosea de Sellers, Sus dimensiones son como signe 
(en inilimetros) : 


Los dUmetros intermedios deben ser de un ndrnero eompieto de miilmetros, y & 
la misma separacidn que el prdximo di&metro menor de la tabla. Asf, para diiim 
de 65 6 69 mm, la separaci6n=6.0 mm. 


N. del T. — Homos convertido estas lablas del autor a las equivalenles en medidas 
metricas. 
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PERNOS, WERCAS Y ARANDELAS 


Con las antoriores dimensiones un perno Mia Reneralmente por quebradiira 
eatre la cabeza y la tuerca, donde el didmefcro se ha disrainiudo on el corte de la 
rosea. El D de la rosea debe, natiiralmeate, ser mayor que el que 

se necesita para soportar con segiiridad la tension que &e dosea, en una cantidad 
igual al doble del espesor de la rosea. El desperdicio de liierro que resulta al hacer 
iodo el perno de aquel didmetro mayor, se evita haciendo el perno de ima barra 
que tenga tan s61o las dimensiones necesarias para soportar el esfuerzo con seguri- 
dad, y luaetemlo sus extremos mas oriiesos, como se ve eiila fig. 3 
donde estd aumentado su didmetro lo sufielcnte para el corte de la rosea. 

En la carpinteria as! como en las traviesas para inamposterias, se colocan 
arandeUs ww de bierro colado 6 fundido entre la inadera 6 piedra y la tuerca y 
cabeza, & fin de distribuir la presidn en una super ficie mayor 6 impedir que se mal- 
tiate la superficie de coatacto especialmeute en la madera. 

Cuando liay mocha presion coiiRui la madera, el lado de una arandela 
cuadrada de hierro fundido, 6 el difi,metro ww de una circular no debe ser menos 
de 4 veces cl didmetio del torniUo (como en la flgura), y su espesor tw % didmetro 
por lo menos, 

Dos arandelas euadradas como dstas pesardn juntas como una longitud de 13 did- 
metros de una barra redonda del mismo didmetro que el tornillo. En cualquiera de 
los dos COSOS una tuerca y la cabeza cuadradas pcsardii como 6 didinetros. Siendo 
as arandelas dc hierro colado nids propensas d romperse bajo presiones fiiertes, 
deberr hacersc dos veces mds gruesas que las de hierro lorjado. Cuaudo el esfuerzo es 
muy grande, el didmetro de la arandela debe ser 5 6 6 veces el del tornillo, y su 
espesor igual al didmetro; pero 4 didinetros bastardn on la mayor parte de ios casos, 
6 aim 2 . 5 ciiando el esfuerzo es poqueilo ; el griieso puede ser entonces da d , 2 del 
didmetro del tornillo. 


Tahla de tornillos 6 pernos de maciisiaas y de carros, cabeza y tuerca 
cuadradas y hexagonales, figs. 4 y 5, hechas por Hoopes y Townsend, Filadelfia. 
Todos sns tornillos son hechos de filetes modelo de los Estados Unidos, 
segtln la tabla pdg. 120!) ,d menos que expresameuto sean pedidos de otra xorma. 


Periios de expimsidii, para fijar planchas, maderas, etc., d muros de ladri- 
llos 6 mainposterfa ordinaria. La tuerca cuneiforme quo corre hacia arrlba del perno, 
d proporcidn que 6ste da vuelta, comprime las alas contra Ios lados del hueco, el 
dial en la prdctica se perfora con ancho suficiente para admitir la tuerca y las alas, 
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LAMINAS GONVEXAS 


y para impedir qae gire la tiierca junto con el perao. Si se hacejel Iiueco m*1-s grande 
coino se ve, la tuerca debe siijetarse por medio de una peqnefia ciifia. 


Araedelas psira liaercas de sec|ui’Sclad {lod^-nut). Cuando los periios estdn 
sujetos d inovimientos bruscos comoenlas bridas de los carriles, etc.Jas tiiercas 
estdn expiiestas d aflomrse y d d&stornillarse por si mismas. En los ferrocarriles cste 
es iiiotivo de graiides inconveriientes y se ban empleado multitud de invenciones 
para impedirlo. La tuerca de seguridad Verona es una simple arandela circular 
heelia de acero con una rauura ss, practicada d travds de ella y de hordes afllados. 
En un lado a de la ranura se comprime el metal hacia arriba como 12 mm y el del 
otro iado c la misma distancia hacia abajo, de modo que aparezca como en t. 
Ouando la tuerca se atornilJa hacia abajo sobre la arandela, en la direccidn de la 
flecha, la ranura no ofrece impedimento; pero si luego tiende d destornillarsc, el 
borde adlado superior de la ranura en a presenta un frotamiento contra la parte 
inferior de la tuerca que tiende d manteiierla en sii lugar. Ademds, la arandela 
por su elasticidad tiende d recobrar sii forma piimitivay comprime deeste modo 
los ffletes de la tuerca contra los del perno 6 tornillo, y el frotamiento adicional 
producido asi, tambi6n coiitribuye d sujetar la tuerca. Otro medio empleado es el 
de liaeer en el extreme del pemo algunos filetes do tornillo de menor didmetro que 
el principal y en direerddn opnFsi>i. La tuerca se atornilla entonces sobre el didmetro 
mayor y despu^s la tuerca de retencidn se atornilla en la otra direccidn sobre el 
didmetro menor, hasta que se ponga en contacto con ia tuerca principal. En el 
perno con tuerca de seguridad Smith, esta segunda tuerca es solamente de de 
pulgada (3 mm) de grueso ; despuds de haber sido atornillada, una de sus esquinas se 
plega sobre el borde de la tuerca principal. 

Las arandelas de seguridad Atwood adquieren mayor elasticidad en la tuerca 
misma. 

Se pretende que si los filetes de un perno ordinario y de una tuerca se hacen 
cuidadosamente de modo cine eslen entfc si en pertccto contacto en toda 
sn extension, no se necesita ningiln arbitrio de seguridad, porque el rozamiento 
entre los dos filetes se distribuye sobre una superficie mayor y no se ejerce un roza- 
miento tan grande como si los filetes se toearan entre si s61o en algunos puntos, y 
que, por tanto, 1 as tuercas estdn menos expuestas d aflojarse con sacudimientos repe- 
tidos. 

Debido il la diflcultad de obtener pernos y tuercas perfectos 4 causa del deterioro 
de los instrumentos cortantes que se emplean en su mamifactura, se ban hecho 
pernos y tuercas en los cuales los ffletes del perno sediferencian unpocoen la forma 
do los de la tuerca. Tambieii se hacen tuercas en las que los fllete.s, en lugar de ser 
umformes en todasuextens}‘6n, son gradualmente mds prof undos y nuts gruesos por 
tener el dngulo do sus lados mds agudo y su parte superior truneada. Estas tuercas 
se usan con pernos que tengau el ftlete unifonne usual. El perno entra en la tuerca 
por el lado donde el fflete es de la misma forma que el suyo, pero sus filetes se encuen- 
tran y estdn forzados d un paso mis angosto y mds profundo por entre los filetes de 
la tuerca. En arnbos casos la coincidencia forzada de los dos filetes produce el per- 
fecto contacto deseado. La mayor fuerza que se requiera pjira atoruiilar la tuerca, 
aumenta tambifin el rozamiento entre los filetes. 



LAMINAS GONVEXAS 




LAMINAS COm'BXAB , 

las 1 Aminas con vexas son generalmente de acero de M 4 ys pidg de espesor 
(6 U d 121% mm) y de 3 d 4 pies euadrados (27.6 4 37 decim cua^; aigunas veces 
son jargas con varias curvatnras. La convexidad de 2 4 3 ptilgadas {oI a / o mm;- 
De orillas pi anas 6 con flletes, de 2 4 4 pulgadas (51 4 102 mm). &e emplean eii los 
pisos de ediflcips y para puentes de cal zada. 

Carga total permitida, en libras, sobre una sola plancha cnadrada conyexa cie ciiai- 
quiertamano y espesor. Carga==41*Z4, en qiie /f=la unidad permitida ce re_sis' 
tencia cn el metal, lbs por pulg cnad, mias 6,000; li—espesor del metal, en puigacias, 
y A=necha de la curvatnra, en pulgadas. (Obs. del T. — Esta 
en sistema imStrico con aproximaciOn snflciente poniendo en lugar de 6,000 ids por 
pulg cnadrada su equival'ente 6, 000 X .070307 — 421.842 kg por cm cuad y laa 
modidas do h y t en centimetros. Entonces viene ei produeto en kg.) _ 

Las itoiinas convexas son- aids fuertes y requieren meiior oantidaci cie con- 
creto, etc., para sn relleno, cuando se colocan con el iado convexo Iiacia abajo- 
Pesan niuy poco ia4s que las 14minas planas, 6 scan 10 1 bs por pie cuadraao (48 . 8 kg 
por m cuad) con espesor de 14 de pulg (6 % mm). 
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•PESOS Y RESISTEN'CIA D'E. . LOS PER'NOS DE- .HIERRO 12^ 


^PESOS Y KESISTEMCIA BE LOS PEBNOS BE I-IIERRO 

(Origiaal.) 

Didmetros, pesos y esfuerzo aproximado de ruptura, paro pernos reilondos; 
el^esfuerzo de ruptura por cenlnnetro cuadrado, se supoiie conio sigue : Hasta 
25 mm^de di4metro, 20 toneladas; de 25 a 50 mm en cuadro 6 de diiimetro, 10 toue- 
ladas; 50 75 mm, 18 toneladas; 75 4 100 mm, 17 toneladas; 100 4 125 mm, 16 touc- 
ladas; 125 4 150 mm, 15 toneiadas. 

Una foarra larga recalcada de rosea ensvanciiada no es in4s fiierte que iina que 
no Ip sea, en casos ivplicaci on lenta cargas, 6 esfiierzos. Ambas se rompon 
entonces hacla la iiiitad de su loiigitiid, bajo igiial tensidn. Eii tales casos hagase 
uso de las coliunnas 4 y 5. 

•Barras madratlas. Resistencia 6 peso ==1. 273 xresisteneia 6 peso de la barra 
redonda. 

/ 3iesistencia= .8 xresisteneia de una ban’a semejaute de 
Barras de cobre. < hierro. 

( Peso ==1.14xpeso de una barra semejante de hierro. 

(iV. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema m6trico.) 
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PESOS DE ALAMBKES DE HIEPaiO 


^ La concordancia do los uumoros no es sino aproximada. 
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Calibrador 6 Iiilei’a americana para Idminas y planchas de Merro y acero 
(1093). Omitinios las columnas del peso en kilogramos por pie cuadrado y en 
libras por metro cuadrado, y simpiiflcamos los encabezamientos de las columnas 
restantes. 


Pesos de alambres de hierro * y tabla coraparativa de los calibres usadbg 
en varies paiscs. 


El calibrador de alambre BirmMgbaiii es el qne se usa inds general- 
mente para el hierro. Para el peso muy aproximado del acero, multipliquese el del 
hierro por 1.01; para el plomo, por 1,46; para el cine, por .9; para el bronee, 
por 1.06; para el eobre, por 1.134. 



PESOS DE^ ALAMBRES BE' IIIERHO 


El Congreso establecid un calibrador modelo para Mmmas y planchas do iiierro 
y acero, en esta forma ; ' 

El Senaclo y Camara cle rrpresentantes cle los Esfados Uiiidos, 
reiiniclas en Coii£p*es«, deeretaa : Con el objeto de asegurar la unifonnidad se 
establece el sigiiiente calibrador como medida modelo tinica de las Idminas y plan- 
chas de hierro y acero, en los Estados Uiiidos de America, & saber : 


Espesor aproximado. 


Por pie cuad Por 

en avoirdupois. ni cuad 
onzas. i' libras. enkg. 


Pulgadas. 


Milimetros. 


.4375 

.40625 

.375 

.34375 

.3125 

.28125 

.265625 

.25 


Y en lo sucesivo, desde el primero de jullo de 1893, inclusive, ^sta y no otra debe 
ser usada para determinar los derechos 6 impuestos fijados por los Estados XJnidc® 
de America, A las Mminas y planchas de hierro y acero. 
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medusas circulahes 
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MEBIDAS CIKCtiXABES 


XJsadas para corapararlas secciones liaeal. 

La unidad circular es el drca de 

Asl, una pulg circulars el toa(_=, 7 ® W ,, (.7854 met" 


La unidad circular es e 

una pulg. (065. — Be iguai modo nn inetro circular ( 

cuad) de un clrculo cuyo dulmetro es un . . 4 /, jel ^utor de las Impor- 

Hemos extractado la tabla que ^ i\i|. Carl Hering, Nueva 


York, 1888. Gomo nosotros toiuaiiios 1 metro 
pulgs, nuestros valovcs difieren algo de los de el 


1 

1 □ mil * 

1 O miliinetro 


Logaritmos. 

„ * i .895 0899* 

.78540 □ mil i* 

== .00064516 0 Jiiilto^etro -rni 

= . .00050671 □ milimetro ■ • • 

= 1.2732 Onlils* 

= .00082145 p milimetro 4.914 d7j^3 

:m?:4aS^:::::::::::::.'. j-o®; 

= .78540 n V’OS S 

1 3 miumetro = 9101 

los vanos caliluajes 6 pulgadas como desde hace tiempo 

ditoeto dehoja., a— ^ menudo poi el 

se ha insmuado. Paia evitar 0*^ niicrnnP^ urActica de aplicar el niismo 

numero de escantlllones eii uso y P.. difereiites ciudades, lo 

talleres de mfiquinas se aplica al escantiildn de Birmiii* am, 

E^canlilloB de Birmincjliam para iiajas (le bronce, piata, oro y todos 

(iV. del y. 
mfitrico.) 


. Las siguieutes son tres tahlas del autor convertldas al eistema. 


IT.o 


Espesor 

en 

mrn. 

N.» 

Espesor 

en 

mm. 

isr.o 

Espesor 

en 

mm. 

N." 

Espesor 

un 

mm. 

K.o 

Espesor 

en 

mm. 

N.® 

Espesor 

en 

mm. 

,1016 

,127 

.203 

.254 

.305 

.330 

I 

9 

10 

II 
12 

— 

.381 

.406 

.483 

.610 

.737 

,864 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

.914 

1.041 

1.194 

1.295 

1.448 

1.549 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

1 626 

1 702 

1 829 

1. 880 

1 956 

2 083 

25 

26 
27 
28. 

29 

30 

2.413 . 
2.616 
2.870 
3.048 
3,150 
3.200 

81 

32 

33 
84 

35 

36 

3.378 

3.632 

3.683 

3.759 

4.013 

4.242 


A Un mil — 1/1000 pulgada 



I^as fittwlcaS' qise Iaiti:|iian'lii©rro eii'los'Esfados Unidas iisan gene- 
talmente el sigaieiite calibraje. que diflere ligeramente del de Birmingham. 


V'Ciianclo se pMe alambre, iiietsi! ea iiojas,' etc., poj*- wn mi'miero de 
escaiitiil6n, y no se espaciflca el escantiUdn, los comeroiantes en los Bstados XJni- 
dos despachan el pedido como sigue : 

Lat6n, plata alemana en liojas, alainbre de plata alemana, latdn bronceado 
tuberia de bronce, cobre 6 cine, por ei escantillon de Brown y Sharpe (d Ameri- 
cano » ). 

Cobre en hajas; aianibre de cobre; latdn sin empate, tiiboria de -bronco 6 cobre; 
y peqiiehas barras de latdn 6 bronce, por el escantdldn de Stubs (6 de Birmingham). 

Alainbre de latdn no recocido 6 duro tiene como 11 do las resistencias del 
cuadro que sigue, y cosa de ’/j, mda de peso. Si es recocido, s61o la mitad de la 
f iierza. 

Alambrc lie col«*c chiro piiede estiinarse en % de las resistencias tabu- 
lares y ‘/I mds de peso. 

Tabla de alaoibre de laierro al carbon vecictal, labricado por la 
Trenton Iron Co., de Trenton, N, J. Las cifras de la primera columna .son las del 
calibrador de la Trenton Iron Co. Los dic'imetros correspondientes en la 
segunda columna se ver<l que son algo menores que los del calibrador de Birmingham. 


Esta tabia es la del autor convertida en unidades del sistema 


(N. del T. 
ni6trico.) 


. N.o 

Kg por 
m cuad. 


Kg por 
m cuad. 

K.o 

Kg por 
m cuad. 

. 3sr.° 

Kg por 

111 cuad. 

1 . 

1 61.025 

S 

33.490 

15 

13.718 

22 

6.102 

:„2 ■ 

' 58.589 

9 

30.464 

36 

12.205 

23 

5.468 

3 

53.707 

10 

27.437 

17 

10.643 

24 

4.882 

■■ .4 

48.824 

11 

24.410 

18 

9.080 

25 . 

4.394 

,5 

42.717 

12 

21.383 

19 

8.299 

26 

3.906 

6 

39.642 

13 

18.307 

20 

7.518 

27 

3.515 

■7 

36.615 

14 

15.232 

21 

6.835 

28 

3.124 


, K.o 

metro 

en 

mm. ! 

Metros 

en 

cada 

kg. 

lie- 
•sist, 
teu- 
si6n 
aprox 
en kg. 

i 

K.®i 

Did- 

metro 

en 

mm. 

Metros 

en 

cada 

kg. 

Resist, 
tension 
aprox 
en kg. 

K.o 

Did- 

metro 

en 

mm. 

Metros 

en 

cada kg. 

00000 

11.43 

1.25 

5,713 

11 

2.98 

18.34 

458.03 

26 

.457 

781.506 

0000 

10.16 

1.58 

4,514 

12 

2.66 

22.96 

367.41 

27 

.432 

‘ 876.104 

000 

9.14 

1.95 

3,684 

13 

2.34 

29.58 

286.21 

28 

.406 

1 990.979 

00 

8.38 

2.32 

3,120 

14 

2.03 

39.53 

215.00 

29 

.881 

I 1,126.260 

0 

7.74 

2.72 

2,687 

15 

1.77 

51.65 

168.73 

30 

*356 

i 1,291.890 

1 

7.23 

3.11 

2,370 

16 

1.54 

68.09 

132.44 

31 

.330 

1,498.110 

:2 

6.73 

3.60 

2,073 

17 

1.33 

92.04 

100.69 

32 

.305 

1,758.427 

3 

6.22 

4.21 

1,790 

18 

1.14 

125.03 

76.65 

33 

.279 

( 2,092.911 

4 

5.71 

5.00 

1,530 

19 

1.01 

167.74 

62.14 

34' 

.254 

2,532.076 

5 

5.20 

6.02 

1,288 20 

.88 

206.72 

48.53 

35 

.241 

2,806.463 

6 

4.82 

7.01 

1,123 

21 

.78 

263.55 


36 

.229 

3,125.335 

7 

4.44 

8.26 

969 

£2 

.71 

322.90 


37 

.216 

3,503.985 

8 

4.06 

10.88 

822 

23 

.63 

405,19 


38 

.203 

3,956.315 

9 

3.68 

12.04 

683 

24 

.57 

500.37 


39' 

.190 

4,511.999 

10 

3.30 

14.98 

559 

25 

.50 

633.01 


40' 

.178 

5,165.528 


70 . 


ajambres 



es coiiio de 
15 por 100 meiios. 


que el del 
alambie bri- 
ll ante al 
carbdn, qiie 
se da Qtk la 

AL-B 1 .U V.-*-- - , tabla arriba. 

Acero ef^pecial 30 4 120 

El temple hace al alambre mfis dactil y flexible, pero menos eldstico y reduce ia 

resislencta 6. la tensi6n en unSO im 25 por , „,.imbres rectos 

Psara enconlrar aproxioiat^anienfe e! nuiiierp dc 

entraii cn im cable clc iin dii'imctro dado, divlda^e el di^nuiro del cable 

por el dUmetro del alambre (usando »v«to 

cociente y multipdquese este cuadrado por .77. El re«ultado ^era exaao con 

iirea del cable como 1 es 4 1.3 pruximamente. Bn olras palabras, el area de los 
vactos es como 14 parte del drea del cable, cn tanto qiie la de los alambres es 
% del 4rea de fete. Todo aproximadamente. , , 

{nh<i del T. — Hemos creido mds conveniente reemplazar ^on Lis sens T a mas 
qiffnientes ias andlocas one trae el autor, porque 6stas son de im solo tipo especial 
dfvLas mic de los Estados Unidos, y por taiito las que 

dmnos d continiiaciOn, toraadas de la obra Notas y Formulas del Ingeniero, p 

“ ieMamXd" cIoWc T y en U. Sogdn cl ancho relative de las 
alas, se distinguen tres series de hierros, A saber : 

1. ® Hierros de alas ordinarias Labreviando AO). 

2. ® Hierros de alas anelias (AA), que se emplea menos. 

8.® Hierros de periil normal (P N) 6 de alas medianas. El mas iisado. 

Los dos primeros se fabrican, salvo algunjis excepciones, en J 
PN en acero solamente Las tablas siguientes contienen los tipOd. 
espesores indicados para las almas, son los espesores mimmos a los lamman 

los hierros. Se pueden obtener espesores mds fuertes, hasta en o 6 6 mm de mas, 
los anchos de ias alas se aiimentan entonces en lo mismo. , . , , ^ 

Dividiendo por 10 ’ los ndmeros de la columna de las I, y por 10 los de la oolumna 

de las ~ se tienen los valores de estas cantidades, expresados en metros. Los momen- 
n’ 

tos resistentes 6 los valores de R estdn en kilogrametros. Se ha admitido una 
carga de seguridad de 10 kg. Para valores de 11 = 6, 7, 8.. .kg, se tendrdn los valores 
r.Arrpa-nnTifiiPTitea de R ^ multiplicando los ndmeros de la tabla respectivamsnte 


Hieiws doble T de alas ordiiiarias (AO). 




s5 

O *S „• 

3 <Li O ^ 

^ .52 X 

^ w IS 

27.82 

43.68 

72.20 

109.10 

147.14 

134.95 

217.88 
248.70 

281.88 
293.66 

376.42 
501.32 

608.42 
956.55 

1.460.00 

2.053.00 

2.746.00 

Moment 0 

de 

inercia 

IX 10". 
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A NGIILOS DE BRAZOS lOtTALES 




’ rO ? 

d , I 


DImenslones en inilim 


Ancho ] 

b. 

Espe- S 
sor e. 

60 

6 


7 


8 


9 


10 

65 

7 


8 


9 


10 


11 

70 

7 


8 

a 


10 


11 


12 

75 

8 


9 


10 


11 


12 

80 

8 


9 ■ 


10 


11 


12 

85''’ 

10 


11 


12 


13 

90 

9 


10 


11 


12 


13 

95 

10 


11 


^,12 


13 

100 

10 


11 


12 


13 


14 


mum : 1 mmn : I 
max mill 
X lOA XlOA 


Posiei6u 
■ del 
eje qiie 
pasa 
por 

el centro 
de 

XX, grave- 

"Tt'“ 

brazes eamm,w. 

IxlOA 


M6du]o 
de resis- 
tencia 
relativa 
al 


1 


372 

90 

231 

42.8 

5.4 

701 

6.20 

421 

107 

264 

42.4 

6.2 

151 OB 

7.00 

470 

123 

296 

42.1 

7.0 

909 

7,80 

515 

138 

327 

41.7 

7.8 

1 inn 

8.60 

559 

152 

356 

41.4 

8.6 

*861 

6.72 

544 

139 

342 

46.3 

7.3 

976 

7.61 

605 

160 

383 

45.9 

8.4 

3 080 

8 . 49 

668 

180 

424 

45.6 

9.3 

1 *200 

9.36 

725 

201 

46.3 

45.2 

10.2 

1^309 

10.19 

779 

222 

501 

44.9 

11,1 

*031 

7.3 

687 

176 

432 

49.9 

8.6 

1 050 

8.2 

768 

199 

484 

49.4 

9.7 

1*170 

9.2 

847 

221 

534 

49.2 

10.8 

1 300 

10.1 

921 

242 

583 

48.9 

11.9 

1 *41 0 

11.0 

991 

264 

627 

48.4 

12.9 

I’nso 

11.9 

1,057 

284 

671 

48.2 

13.9 

1 130 

8.86 

921 

283 

602 

53.5 

11.3 

1 ^ 26.0 

9.90 

1,030 

300 

664 

53.1 

12.2 

1 *400 

10.92 

1,134 

316 

725 

52.6 

13.8 

1*520 

11.90 

1,227 

339 

783 

52.4 

14.9 

1 650 

12.90 

1,317 

361 

839 

52.0 

16.2 

1*216 

9.48 

1,178 

296 

737 

57.1 

12.8 

1,359 

10.60 

1^300 

330 

815 

56.7 

14.5 

1,500 

11.70 

1,417 

363 

890 

56.3 

56.0 

15.8 

1*639 

12.84 

1.531 

393 

963 

17.2 

1*776 

13.80 

i;643 

421 

1,032 

55.5 

18.5 

1 600 

12.50 

1,713 

445 

1,079 1 

60.1 

18 

l|749 

13.60 

1,851 

483 

1,167 

59.7 

19.5 

1*896 

14.80 

1,984 

520 

1,252 

59.4 

21 . 1 

2 041 

15.90 

2,111 

559 

1,335 

59.0 

22.6 

1*539 

1 700 

12.00 

13.30 

1,882 

2,054 

478 

528 

1,180 

1,291 

64.1 

63.8 

18.3 

20.2 

1*859 

2 016 

14.50 

15.70 

2,222 

2,381 

573 

618 

1,399 

1,503 

63.5 

63.1 

22.1 

23.8 

2*171 

1,800 

1,969 

2 136 

16.90 

14.00 

15.36 

16.70 

2,538 

2,437 

2,639 

2,837 

652 

627 

681 

733 

1,595 

1,532 

1,660 

1,785 

62.8 

67.6 

67.2 

66.9 

25.6 

22 . 7 
24'.7 

20.7 

2*301 

17 . 95 

3,020 

792 

1,906 

66.5 

28.7 

1*900 

14.80 

2,870 

730 

1,800 

71.5 

25.1 

2’,079 
2,256 
2 431 

16.20 

17.60 

18.90 

3,110 

3,340 

3,559 

796 

864 

928 

1,953 

2,102 

2,244 

71.0 

70.6 

70.2 

27.5 

29.7 

32.0 

2;604 

20.30 

3,775 

991 

1 

2 ’ i83 

9. R-TO 

69.9 

69.5 

34.1 

36.7 


HIERHOS EN 13 
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IlIEUROS EN U 


3. -' El caadrado del radio de giro mlnmioT”, .<lue flgura mds adelante en ia f6r- 
mula de Eankiiie, so obtiene para los hierrps en doble T y en U de estas tablas midti- 
plicando por n el mddulo 1 jn relativo d la resisteneia minima d la flexidn, y divi- 
diendo por la seccidn 0. 

Para las doble T, n es igual'al semiancho del ala. 

4. -' Para nn pequeiio aumento (epsildn) del espesor de undngulo de brazos igiiales 
delongitud 6, le corresponde al mddulo de resistencia l/?t, relativo d un eje pa- 
ralelo d lino de los brazos un incremento 


5." El mddnlo de resistencia n para un eje paralelo.d uno de los brazos ‘ie un 
dngulo, no se considera, en general, sino en el caso de una pieza formada de dos 
dngulos yuxtapuestos siguiendo el otro brazo y iinidos solidariamente. 


1326 BARRAS DE ACERO EX FORMA I)K 'L 

COEUMNAS CABNEG^E^DE BABRAS BE ACEBO 

Tal>la dc dimcnsioBCS, en nun. 

r£S£Kr£r~d»SS=;;, 

dc seguridad, veanse taWas, pdgs. 1228 k USx. 





{«-(? — * 
Q >1^ C 


{N. del T, — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mCtrico.) 


s Espe- 
® sordei: 
S metal. 


Vease arriba la figura. 


6.35 312.74 79.375 134. i 
7.937 314.32 81.756 134. S 
9.525 309.56 80.962 131.' 
11.112 311.15 83.347 131.' 
12.70 304.8 82,55 128.1 

14.287 306.39 84.93 128. 


6.85 373.06,104.77 153. 
7.937 374.65|107.156 153, 
9.525 376. 29jl09. 54 153. 
11.112 368.351107.16 149. 
12.70 369.94 109.54 
14.287 371.53 111.92 ' 
15.875 362.0 109.54 
17.462 363.59 111.92 
19.05 365.18 114^30_ 

■ 7.937,419.rT30 . 97 
9.525 420.69 133.35 
11.112 422.28 135.73 
12.7 415.93 133.35 

14.287 417.51 185.72 
15.875 419.1 138.11 
17.462 411.16 135.73 

19.05 412.75 138.11 
20.637 414.34 140.4^ 

' 19.525 479.43^157.16 
11.112 481.01 159.34 
12.7 482.6 161.92 

14.287 474.66 159.64 
15.875 476.25 161.92 
17.462 477.84 164.31 

10.05 471.40 161.92 
20.637 473.08 164.31 
22.225 474.66 166.69 


1 130.97 
,69 133.35 
,28 335.73 
.93 133.35 
.51 135.72 
.1 138.11 
.16 135.73 
.75 138.31 
.34 140.49 


180.97 101,6 
180.97 101.6 
180.97 101.6 
176.21 101.6 
176.21 101.6 
176.21 101.6 
171.45 101.6 
171.45 101.6 
171.45 101.6 


163.50 41.275 68.262 215.90 82.56 
63.50 41.275 69.85 212.72 85. 7« 
63 . 50 41 . 275 68 . 262 200 .55 8o . 72 
63.50 41.275 69.85 206.37 88.96 

63.50 41.275 68.262 203.2 88.90 

63.50 41.275 69.85 200 .02 92.07 

” 76.20144.45 77.787 241 .30 107 .yj 
76 . 20^ 44 .45 79 . 375 238 . 12 111 . 

76 * 20 44 .45 80 . 962 234 . 95 114 . 30 
76:20 44.45 77.787 231 .'77 112.71 
76 20 44.45 79.375 228.60 llo .89 
76 ‘ 20 44 .45 80 . 962 225 . 42 119 . 06 
76*20 44.45 77.787 222.25 117.47 
76*20 44.45 79.375 219.07 120. 65. 
76:20 44.45 80.962 215.90 123.82 
" ’ 82 55 47: 625 82.55 257.17 134.94 

82.55 47.625 84.137 254.0 138.11 
82 55 47.625 85.725 250.82 141.29 
82.55 47.625 82.5 247.65 139.70 

82 65 47.625 84.137 244.47 142. b7 
82:55 47.625 85.725 241.3 146.05 

82 . 55 47 . 625 82 . 55 23S . 12 144 . 46 
82.55 47.625 84.137 234.95 147.64 
82.55 47.625 85.725 231 .77[lo0.81 

””1(0“' s'oTs 88.90 285.75 161.^ 
101.6 50.8 90.487 282.57 168. 

101 .6 50.8 92 . 075 279 . 40 171.45 

101.6 50.8 88.90 276.22 166.69 

101 6 50. S 90.487 273.05 169.86 
101.6 50.8 92.075 269.87 173.04 

101.0 50.8 88.90 266.70 171.45 

101.6 50.8 90.487 263.52 174.62 

101 6 .50.8 92.075 260.35 177.80 




BARRAS BE AGERO EN FORMA BE Z 





COLUMWfAS CARMEGIE DE BARRAS DE ACERO 
EN FORAIA BE Z. 


Tabla de carfisis cle sec|iiridad de columiias de extremos ciiadrados, coint> 
las suministran Carnegie, Steel G°. Coeficiente de seguridad=4. Las cargas-dadas 
estdn basadas en los siguientes esfuerzos en lbs por pulg cuad 6 kgs por cm cnad. 

Para longitudes no mayores de 90 radios de giro, 12,000 (843 . 715 kg por cm cuad).. 

Para longitudes mayores de 90 radios de giro, en lbs, pulg cuad : 

17,100 — 57~ ~^ ~ 6 bien, 1202.13 — 4.007 ; enkg por ein cuad, 

’ radio radio 

Cada coiumna estd formada de cuatro barras en forma de Z y una planch a qiie le 
sirve de alma (todo de espesor imiforme), remachadas 6 unidas entre si por medio de 
pernos 6 remaches, como se ve en la jQgura anterior. 


i 

I 
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barras de acero en form 


C3oluiiitias clc t3arras dft d(!fel*d on forma do X, do pulgs {305 mm). 

Compuestas de 4 barras en forma de Z de 6 pulgs (152 mm) de altura y de ima plancha 6 alma de 8 pulgs (203 mm) de ancho. 
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Tatola de columnas en segmentos^ 


de hlerro laminado dc la Phcanix Iron Co, 


410 Walnut St., Filadelfia. 


. U— .-D/ _ 

U- — — I) — 

Las diniensioiies dadas estdn sujetas d ligeras variaciones qiie son inevitables 
en la laminacidn de niodelos 6 flguras de hierro, Los pesos de columnas dados son 
los de los 4, 6 (i S segiiientos de que estdn formadas. Las espioas de los remaches 
que se usan para unirlas, de seguro que compensan la cantidad de metal extralda 
por el taladro al hacerios agujeros; pero las cabezas de los remaches aumentan el 
peso dado de 2 d 5 por ciento. I^os remacises se separan 3, 4 6 6 pulgs (7%, 
10 6 15 cm) de ceutro d eentro. 

Puedcn siiministrarse de cnalquier espesor qiie se desee. Damos las dimen- 
siones, peso, etc., correspondientes al espesor principal. Las columnas G son de 
8 segmentos; las E, de 6. Todas las otras de 4. 

iN. del T. — La tabla del autor en sistema m^trico.) 


Marca. 


Dtametros en miJfni. 

Una columua. 

Taniaho de los 
remaches. 

mm. 

Id 

d 

D 

D'. 

Area 
de la 
seccidn 
trans- 
versal 
en cm-* 

Peso 
por 
kg en 
metros. 

Eadio 
menor 
de giro 
en 

lam. 

A 

4,762 

92.075 

101,6 

153.99 

24.51 

18.774 

36.83 

28.575 X 

9.525 

» 

6.35 

» 

104.77 

157.16 

30.96 

23.840 

38.10 

81.75 X 

» 


7.937 

» 

107.95 

160.34 

37.41 

28.760 

39.37 

34.925 X 

» 

» 

9.525 


111.12 

163.51 

43.86 

33.675 

40.39 

38.10 X 

» 


6,35 

122.24 

134.94 

204.79 

41.28 

31.740 

48.77 

41.275X12.7 

» 

9.525 

,, 

141,29 

209.55 

59.34 

45.595 

51.31 

44.45 X 

» 

» 

12.7 

,, 

147.64 

214.31 

77.42 

59.600 

53.59 

47.625 X 


» 

15.875 

» 

153.99 

219.07 

95.46 

73.460 

55.88 

53.975 X 

. » 

B- 

6.35 

150.81 

163.51 

231.77 

47.73 

36.654 

59.44 

41. 275 X 

» 

» 

9.525 

» 

169.86 

236.54 

68,37 

52.597 

61.72 

44.45 X 

» 

» 

12.7 

» 

176.21 

241.3 

89.01 

68.540 

64.01 

47.625 X 

)) 

» 

15.875 

» 

182.56 

246.06 

109.68 

84.335 

66.29 

53.975 X 


0 

6.35 

182.56 

395.26 

293.69 

64.52 

49.617 

71.12 

47.625x15.875 

» 

12.7 

» 

207.96 

303.21 

116.13 

89.400 

75.69 

57.150X 

» 

» 

19.05 

R 

220.66 

309.56 

162.54 

125.160 

80.26 

i 66.675x19.05 

» 

25.4 

» 

233.36 

319.09 

214.14 

164.795 

84.84 

76.2 X 


» 

31.75 

» 

246.06 

328.44 

265.74 

204.577 

89.41 

82 . 55 X 

» 

E 

6.85 

279.4 

292.10 

392.11 

108.36 

83.440 

106.17 

50.8 X 

» 

» 

12.7 

» 

304.8 

403.22 

170.28 

131.120 

110.74 

60.325 X 

» 

» 

19,05 

R 

317.5 

414.34 

243.81 

187.740 

115.57 

69. R5 X 

» 

» 

25.4 

» 

330.2 

425.45 

321,21 

247.340 

120.14 

76.2 X 

» 

R 

31.75 

» ■ 

342.9 

436.56 

398.61 

306.940 

124.71 

82.55 X 

» 

G 

7.937 

365.125 

381.0 

485.77 

15,4.84 

119 200 

138.43 

47.625x15.875 

» 

12.7 

» 

390.53 

493.71 

232.26 

178.800 

141.99 

57. 150 X 


» 

19.05 

» 

403.23 

504.82 

335.48 

258.220 

146.56 

66.675x19,05 


25.4 

» 

415.93 

517.53 

438.71 

337.634 

151.13 

76.2 X 

» 

> 

34,925 


434.98 

533.4 

593.55 

456.835 

158.24 

85..,725 X 

* 
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Con¥eFsi6ii de pwlQadas y dieciseisavos ea milfmetros. 


Pulgs. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 


» 

25.40 

50.8 

76.2 

101 

127 

152 

177 

203 

228 

254 

279 

■ I m 

1.58 

26.98 

52.3 

77.8 

103 

128 

154 

179 

204 

230 

255 

281 


3.17 

28.57 

53.9 

79.3 

104 

130 

155 

181 

206 

231 

257 

282 


4.76 

30.16 

55.5 

81.0 

106 

131 

157 

182 

208 

233 

258 

284 

V-i 

6.35 

31.74 

57.1 

82.5 

108 

133 

158 

184 

209 

235 

260 

285 


7.94 

33.33 

58.7 

84.1' 

109 

134 

160 

185 

. 211 

236 

261 

287 

•Vh 

9.52 

34.92 

60.3 

85.7 

111 

136 

161 

187 

212 

238 

263 

288 

V,o. 

11.11 

36.51 

60.9 

87.3 

112 

138 

163 

188 

214 

1-239 

265 

' 290 

v. 

12.70 

38.09 

63 . 4 

88.8 

114 

139 

165 

190 

215 

241 

266 

292 

"/in 

14.28 

39.68 

65.0 

90.4 

115 

141 

166 

192 

217 

242 

268 

293 

■7n 

15.87 

41 .27 

66.7 

92.0 

117 

142 

168 

193 

219 

244 

269 

295 

11 / 

17.46 

42.86 

68. 2 

93.6 

110 

144 

169 

195 

220 

246 

271 . 

296 

•vr 

19. 

44.44 

69.8 

95.2 

120 

146 

171 

196 

222 

247 

273 

298 

'■Vin 

20.64 

46.04 

71.4 

96.8 

122 

147 

173 

198 

223 

249 

274 

300 


22.23 

47.62 

73.0 

98.4 

123 

149 

174 

200 

225 

250 

276 

301 . 


23.81 

49.21 

74.6 

100.1 

125 

150 

176 

201 

227 

252 

277 

303 


Pisos a prueba de fuego, de vigas en I y ai*cos dc ladrilJo. 

Los arcos son por lo comiln de « cnatro pulgs » (10 cm) 6 « de medio ludrilio » de 
alto; luz, s, de 4 d 6 pies (1 . 22 1 .83 in); flecha, cosa de iin dozavo A un dieziseisavo 
de la luz. Barras T, de trabaz6n, de 20 mni A 25 mm de dulmetro, separadas de 
1.20 A 1.80, A 2.40 m y ancladas en eada miiro por iina placa griiesa, W. En cada 
maro se ixsa ordinariaraente un Angulo de hierro, a, en vez de una viga. Las enjutas 





LA COLUMNA GRAY 


* jV, del T. — Cuuvertida la anterior ul sistema inelrico. 


LA COLUMNA OKAY 


La columiia Gray, ideada y ^ de 2 pies 

forma primitiva, eii dngulos, conexionados d m ' T, ordmarianiente 

6 puigadas) (.76 m) por planchas p^^^tes de lacolumnaf^ 

de 9 X •» U puigadas (238 mm). Esta f tiene la co- 

mente accesibles, parala pmtura, etc., perobtj (lirjfroTpdes Para remediar esto 

lumna quo obrar como un marco J^^^tangular sin 

se ha ideado ima forma mds reciente, j^s planchas transversales 

Biendo, en la coliimna co?reii longitudinalmeiite como se 

'“lS' figs. 1 y 2 hacsn ver la s’ “'fsVasi “wTram. La #g.*2 

cios; y se emplea pnncipalmeate en ^ ’como se liace en alguuaa 

uiuestra planchas rcmachadas 4 los rebordes e, ^ pared y de dngulo 6 

de las columnas m4s pesadas. Laa figs 3 y ^ “’^e fdo?e SgalL » y la fig. 6 

rmcdn respeetivamente. La fig. o “«f t>^'y -^^'X ^ ^ Iwne^ terra cotta ». 
,ma de mnchas formas 4 prueba de tuego Xn 0 nm) de dldmetro. 

"-“a™ SuiXS W f 

, , 1 ^ T f^n p;7 ^ <spo 1 ono 13 4 . 007 - *kg por cm cuad donde 

se calcula como en 17,100 — 57 o seai-u-.x^ j. 

L=largo de la coliunna y r-su menor radio de giro. ^ (2.2 d 3.3 

El costo de la cohinina Gray, en el taller, es de 1 d Id centavos por t- 
por kg) mds el costo de los dngiilos. 


FUs. 1 . 



" LA COLUMN A'-’BBAY 

Cohioiea Gray. Lista cle tamafios cscohmIos. 
(Vease la Ods. del T. dcspii^s de la t-aPla.) 


Cargas de seguri- 
dad • para 
columnas de ima 
longitud de 


'Tama: 

no 


I radio 

mom minimo 
de de 

in giro 

pulgs. 


Caiiinmas ciiaclradas. Figs. 1 y 


8.48 64 2.7 

18.00 119 2.6 

9.52 95 3.1 

20.00 179 3.0 

16.88 241 3.8 

30.00 327 3.3 

36.88 285 4.1. 

43.52 552 3.6 

16.88 336 4.5 

20.36 526 4.3 

26.00 444 4.2 

30.00 463 4.0 

31.92 597 4.4 

39.36 624 4.0 

36.00 526 3.8 

22.00 496 4.8 

31.92 693 4.7 

39.36 731 4.4 

30.00 653 4.7 

41.84 817 4.4 

46.88 828 4.2 

22.00 570 5.1 

36.88 912 5.0 

55.52 1,134 4.6 • 

22.00 746 5.8 

36.88 1,182 5.7 

46.88 1,465 6.6 

36.88 1,485 6.4 

67.52 2,588 6.2 

41.88 4,147 9.9 

' 264.40 22,688 9.2 

Colmmnas de pared. Pig. 3. 

14.88 . 94 2.5 

18.00 160 3.0 

29.52 241 2.9 

21.00 217 3.3 

31.38 317 3.2 

16.50 200 3.6 

35.16 375 3.3 

27.66 434 4.0 

31.38 562 4.2 

31.38 1,408 6.8 

198.30 • 8,937 6.7 

Columnas de rixic6ii. Fig. 4. 
23.48 272 i 3.4 

16.75 288 4.3 


* En millares de lbs, por la fdrmula : carga s’oguPa= 17,100— 57 ~ en 

cuad. Vease la misma formula en sistenia metrico, pug. 981. 

Trtrs planchas de 1 pulg remuchadas a cada par dS augulos. Fig. 2, 
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(O&s. del T . — Como la tabla anterior da los element os de nil tipo especial de co- 
lumns, la liemos dejado en medidas inglesas, pero danios d contmuacion toaas las 
conversiones necesarias (para las diversas imidades quo aqiielia trae) en ainoos 

Kos permitimos recordar al lector que como el momei^to de incrda es un pro- 
dncto de cuatro dhnensiones {v6ase § 14, pAg. 490, en llesistencia de MatenaieS; y, 
si estdn fetas tomadas en ima uniclad, por ofemplo en metros, quemnos Radar 
sii valor en otra imidad, se multiplicar4 , 6 dividird, segiin el caso, por 10,000 n, mai- 
cando n la difereneia en el orden de unidades de niedida, asi para pasar a niui- 
metros se multiplicard por 10,000 i i 
Como una pulgada equivale d 2.54 cm 6 d 25.4 mm, si queremos pasar aei 
momento de inercia en pulgs al momento de inercia en centimetros, multiplicaremos 
sS. aqnd por la cuarta potencia de 2,54—41.6231, y si lo queremos en mm, por la 
cnarta potencia de 25.4=416,231.4256. Para pasar de cm 6 mm 4 pulgs se liara 
lo contrario.) 
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Ffwa columnas ea fieaera!, vSanse pdgs. 527, etc. 

Fara colimmas de madera, v6anse pfigs. 1183, etc. 

Lista de refei*encias. 

(1) Acero en construccidn, Pencoyd Iron Works, 12.-'' ed, 1900. 

(2) Cambria Steel Co, Manual, 1907. 

(3) Carnegie Steel Co, Companero deBolsillo, 1903. 

(4) Phoenix Iron Co, Manual, 1906. 

(5) Bethlehem Steel Co, Acero de construccidn, 1907. 

(6) Passaic Steel Co, Manual, 1903. 

(7) Actos y Pmsoluciones de la Legislatura de Mass^lchusets, 1907. 

(8) Trans. Am. Soc. C. E., vol. 15, pdg. 530, julio 18S6. 

(9) Trans. Am. Soc. C. E., vol. 20, pdg. 258, junio 1889. 

(10) Trans. Am. Soc. C. E., vol. 54, junio 1905. 

(11) New York Building Code, Aprobado en 24 de octubre de 1899 con inodifica- 

ciones hasta abril 12 de 1906. 

(12) Eng. News, 13 de enero, 1898, pdgs. 27, etc. 

(13) Eng. News, 30 de junio, 1898, p4g. 424. 

(14) Modern Framed Structures, por J. B. Johnson, Nueva York, John Wiley and 

Sons, 1893. ■ 

(15) Ciudad de Nueva Yorh. Departamento de Piientes, Especiflcaciones para el 
Diseho de Puentes Municipales, 1907. 

(16) Comunicaciones del Instituto de Exainen de Materiales 4 la Polit^cnica de 

Suiza en Zurich, Entrega VIII, 1896. 

17) « Pruebas de MetaJes, etc. » Watertown Arsenal. Ano terminado el SO de junio 
del888. 

(18) « Pruebas de Metales, etc. » Watertown Arsenal. Anos terminados en 30 de 
junio de 1886, 1890, 1894. 

(N. del T. — Hemos dejado estas referencias para lbs lectores que traducen ingles 
6 alemjln y desearea mds detenido estudio de la materia.) 

1 . Para economizar material, las colmnnas de hierro y acero son casi siempre 
liuecus. La colmnnas de hierro fundido son de brdinario redondas 6 rectangulares, 
mientras que las columnas de construcci6n de acerb son por lo comdn de alguna 
forma especial 6 hechas de piezas; v^anse figs. 1 & 12 ypdgs. 1237. 

2. Debido al desplazamiento del raolde en la fundicibn, las columnas de hierro 
fundido resultan d veces mncho m^s delgadas de nn lado que de otro. Son suscep- 
tibles de fuerzas iniciales, debidas 5. la contraccibn desigual en el enfriamiento, y 
son objetables tambibn d causa.de la fragilidad y relativa inseguridad del material 
y su baja resistencia de tensibn. Cuando el metal, para columnas miiy largas, se 
vierte en ambos extremes del molde, pnede endurecerse de tal manera que las dos 
porciones no se unah perfectamente en el centre; quedando asi una regiCn dbbil 
precisamente donde obra el’ momento mdximo de flexibn. El aire arrastrado por el 
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Fiij. 1 a 12. . 

R. Evitense los diseiios que, coino los eii g y en aa, fig. 13 sac*yi 
de la cohmina de la Unea de presion prodiiciendo momciilos de Hcxi6b cn d 
metal . 


Fig. 13. 


4. Usese con preferencia una forma mds sencilla, como 

clia, ocd, ^ la cual pueden adherirso cualesqmera ^‘ionios como los que sev 

5. Las figs. 1 12 muestran ioroias comuacs de coliiirmas hechas de angu 

lo^ planchas, piezas en TJ y barras eix Z, de acero. Las s««cioiies cei i adas », 
figs.^4 ^ 7, no pueden repintarse interiormente. S61o son conven^^^ 

para sitios secos en donde los canibios son ligeros. En las figs. J,! 

Ls deben colocarse bastante distantes para P^rmitir el remacbado 

Tiln la«i fies 14- ^17, de la a Cambria Steel Co », se \en pormenores uo 
coiiexiones entire una colurana y otra y entre columnas y vigas, " 

ton ya" echas. Las fl^s. 18 a 20 , de la . Cajnbria Steel .. muestean dtsposiciones 

para bases «Jc columnas, que tambiOn 6 mcnos 

n estiBular owe K— L/r wo cxceda ue iiiab o .y® 

12l‘; pero enestructurasligeras, K excede rveces consid^^^^^ 

AsL en once torres de transmisidn, K varid de 111^ 1^-120 milss 

pieza consistia en 1 dngulo de 2x2x;/« pulg 

{30*50 mm) ; r= .4 pulgs (10 mm) . (B. B. Coombs, Am. Soc. Ci\ . Engrs., Trans.. \ oj . or. 

Fw^otumwS^eowiimesta de dos vigas ew tJ, enrejadas, fig. 11, las 
vigas est4n ordinariamente colocadas 4 tal distancia, radio de 

sek & flexarse en el piano de las almas, esto es, de modo que el minimo radio ae 
lyiTrt do la rohmma es el radio mfeimo de giro de la viga en U . , , _ ^ 

^ 9 Siendo asimetricas las secciones de fi.ngu3o, la carga 

menos Lc^ntkea. En consecuencia, la fuerza permitida para columnas de dngiilo 
■ debe ser menor que la permitida para las de secciones sinmtncas. „a«frA 4 

JO. £ori-eml4es por lo comOn separados >7y. cm de centro & 


metal fimdido produce cavldades y robolliduras; y las Impurezaj, que se reuuen en 
el fondo del moide, debilitan la lundicion. (Vease tambien ei § 14). 

Veanse Columnas eu General, §§ 9, 10, 13 y 35 a 43, pags. o-7, etc. 


-ir- 

-JL- 
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FiR. li. 

Columna de barras en 
forma de Z con cone- 
xiones para vigas. 

A, A', elevaciones late- 
rales; 

A", seccidn bor al trav<5s 
de la columna. 


Fi§r. 15» 

Einpate entre 2 columnas de 
barra en Z de diferentes t.a- 
manos. 

B, B' elevaciones laterales; 

B", seccidu hor al travds de la 
col umna. 


Fig. 16. 

'Columna de plancha y 
viga U con couexiones 
para viga. 

'C,C', elevaciones iafce- 
rales ; 

C", seceidn hor al trav^s 
de la columna. 


Fig?. IT. 

Empate entre 2 columnas de plancha 
y viga U de dif tamanos. 

D, D', elevaciones lateral; 

B", seccidn hor al travds de loa em- 
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Elev<jtei6n g-h. 


Elemcion c-d. 


Secci6n u-h. 


Seccii'm a-h. 


Fig. 10. 

Base de acero para eol de plane hi 
y de viga U. 


Fig. 18. 

Base de hierro fund para col. de plaiiclia 
y de viga U. 


Apoyos de vigas en U y planchas, para columnas de barras eii Z, 

G, seccidn horizontal ^ trav^s de la columna; G.Velevacidu lateral; G", elevaci6n 
en el extrenio. 

centre, cerca de los extremos de las columnas, en una distancia igual k dos vece.sel 
ancho de la columna. La distancia entre centres de remaches, en la linea de los 
esfuerzos', veces cl menor espesor de metal de las partes unidas. La distancia 
entre remaches, perpendicular k la linea de los esfuerzos. "^32 veces el espesor del 
metal. 
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tl. Las barras de celosia, las planclias de tablillas y eonexiones 
pesan juntas el 30% 6 m<4s de las columnas pesadas, y 50 6 60 % del peso de las 
EOluninas m^s livianas. 

12. En la construccidn de edificios, las colamuas paecleii considerarse 
como dc extremos cuadratlos. Factor habitual de segiiric!ad=4. V^anse 

§§ y / 

13. Las columnas de iingulos 6 vigas en I son generalmente de acero olanoo; 
las de planchas y dngulos, vigas en U, planclias 6 barras en Z, se calculan por lo 
comfm para accro mediano. 

■ 14. Las columnas de Iiicrro fundido no permiten conexjones tan rfgidas, 
con otras columnas 6 con vigas, como las columnas de acero laminado y las reiiia- 
chadas. Yo deben iisarse en edificios, con un factor de seguridad menor de 8. 
(V^anse tambi6n §§ 2, 12, 18.) 

15. A fin de evitar el cfecto dcbilitante de los agulcros de los rema- 
clies, en las columnas de acero remaehadas, se emplea la columna s61ida en forma 
de II (cnya seccidn transversal se ve en la fig. 21). 


16. {Obs. del T. — La importante fdrmula de llaiikine, con sus coeficientes, etc., 
q.ue trae el autor en esta parte, la hemos planteado y discutido eii sistema m^trico 
(siguiendo Marvd) y hemos dejado (aunqiie tambi(§n convcrtidos en unidades 
m^tricas) los coeficientes y en general los datos que sirveii de base 4 las casas 
construcloras y & ninchas obras importantes.) 

Se aplica la siguiente fdrmula de Rankine d piezas de seccidn cualquiera; con estos 
elementos : 


P=carga permanente de trabajo ordinario; 

Il'=coeficiente de trabajo por compresion, del hierro, en kg por mm cuad 
empleado en modelos cortos=6; 

(.)=seecidn en mm cuad cuando estd en el numerador; 

Z=iougitud de la pieza; 

I'=menor de los momentos de inercia de la seecidn recta; 


B = un coeficiente numerico cuyo valor es : 


Caso 1. Para dos bases pi anas (6 empotradas) 00003 

— 2. Una base plana y otra redondeada 6 articiilada 000045 

— 3. Dos bases redondeadas 6 articuladas . 00006 

— 4, Un extreme empotrado y otro libre • 00008 


La formula es : 


E = ; 6 bien E’ = - (l + B d'V 

I + B^ ^ ' 


El cociente como tiene cuatro dimensiones en el numerador y cuatro en el 

deaorninador, dard. el mismo valor siempre que I, 6 1' se refieren A la misma uni- 
dad de medida cualquiera que sea 6sta. 

Para el acero dulce de construccidn se puedc hacer Il'=9 kg por mm cuad. 

17. Segfin Rankine, en el caso 1 (bases pi auas 6 empotradas), B==. 000033. 
Baiischlnger encontrd experimentalmente que B= , 000027 para hierros en que la 
carga de niptvira R'=31,5 kg por mm cuad. Preandeaii aceptaB— . 00003. 

13. En el caso 3 (dos bases redondeadas 6 articuladas), Bauschinger dedujo como 
promedio del resultado obtenido en 27 experiencias con hierros en que el coeficiente 
de fractura por aplastamiento era R'~22,7 kg por mm cuad, que B — . 000058. 
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Puede, pues, liacerse uso para ei c^llculo de piezas laminadas 6 compuestas, do 
ieccidii cualquiera, de las siguientes fdrnmlas : 


(para el hierro) 


y la iiiisiiia reemplazando el 6 por 9 para el acero; dando por supiiesto d B los valores 
establecidos anteriormente. 

IS). M. Rebel ericuentra defectuosa la formula de Rankiae, porque no tiene en 
cuenta la excentricidad del esfuer de compresida, siendo muy frecuente que ef 
centro de presidn 6 punto de apLoacidn de la fuerza P, no coindda con el centre de 
gravedad de la base, y propoue para el caso de sdlido de bases planas 6 empotradas 
la formula siguiente ; . 


siendo d la excentriddad de la compresidn, 6 sea la dlstanda del panto de aplica- 
cion de esta fuerza al centro de gravedad de la base. 

{Ohs. del T. — En los datos qiie siguen, aunque damos siempre su equlvalencia en 
las imidades usadas en el sistema metrico, dejamos adeinds los valores en medidas 
inglesas, porque coino son los empleados por fabricantes y Compafdas arnericanas, 
pueden ser de mueba utilidad para cualqiiier pedido, 6 para cualquier estudio qiie 
pueda hacerse entre ingenieros. habituados imos d emplear solainente el sistema 
ingles y los otros s61o ei metrico.) 

Valores cle la presion maxima (s) por unidad de siiperficle 
y del coefleiente B para columnas de acero y hierro *. 

Para referencias, v^ase lista pdg. 123C. 

TS ==Mdxima fuerza de tensibn ; Sg=limite de elasticidad ; PC = punto cedent 
todo en miles de libras por pulg (y entre parentesis y debajo de eada cHra 
su equivaicnte en kg por em cuad. N, del. T). 


* del T. — Hernos couvoi'tido el cueficiouto 1/ni quo tj’uc cl aulor al equivalentc )> 
de la formula y lo damos on eieu milesimas. 

iV. del T. — Esto punto lo llaman los americanos « Yiol<l point », y corno hemus 
consuUado muchos diceionarios y varies ingeiiieros notables sm enconlrar cbino so 
expresaen una sola palabra su signlficado, hemos resuello llumarlo « Punto cedento 
porque es preeisameute el punto en que la barra sigue alargandoso sin que se aunienle 
el esfuerzo d que estd sometida y puede considerarse coino el torccr porloilo eUislico 
(Marva, Mecdnica aplicada), caracterizado ademas porque el alargamionto so localiza y 
se « forma cl huso » 6 region de la gran contracciOn transversal o eslt'echa)nie7)to de 
seceion. 
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ACERO' Y HiEBRO FOR^fAB;©' ' 
Para edificios, cartas maximas (6 de riipliira). 

Cambria Steel Co. Acero mediano y dulce (2). pd,gs. 194-7. 

Carnegie Steel Co. (3), pdgs. 143-4 y Phoenix Iron Co. (4), p^g. 88. 

Factores de segiiridad; carga miierta, F— 4; 

carga viva, F=5. 


Acero. ' ' ' ' Bidce. Mediano, 

Bxtremos redondeados 6 articulados fl’lSO) f" * ** 50^ 

Rn extreme redondeado 6 articulado 45,000 50,000 

(3,150) (3,500) 

Extremes ciiadrados 45,000 50,00() 


B en den 
mil^si- 
r mas/' 
'5.5 ' 


(3,150) (3,500) 


Passaic Steel Co., hierro forjado (6), p4g. 163. 


Extremes redondeados 6 articulados • • • • - • • 40,000 

(2,812) 

Extremos cuadrados — 40,000 

(2,812) 

Extremos fijos ♦ • 40,000 

(2,812) 

Para cdificios, cargas permitidas. 

Boston building code ♦ (7), p^lg. 415. Acero 16,000 

(Cddigo de construecidn de Boston.) (1,125) 

HiciTO forjado 12,000. 

{84,3) 

Especificaciones para pixentcs, caigas permitidas. 


Hierro forjado. 48 — 

(3.36) ( 

Acero dHice 52-62 32 

(3,64)-(4.34) (2.24) 

-Acero mediano. 60-70 35 

(4.20)-(4.90) (2.45) 

Ambos extremes articulados 

Un extreme cuadrado 

Ambos extremos cuadrados 


TS. 

Sc PC. 

Vapor. Eldctrico. 

48 

— 25 

13,000 

15,000 

(3.36) 

(1.75) 

(914) 

(1,054) 

52-62 

32 — 

15,00C 

17,000 


Ben den 
miJfisi- 
. mas. 


(1,054) (1.195) 
17,000 19,000 

(1,195) (1,386) 


Acero de construccion. s i 

•Phila and Reading RR, 1906; TS=60 15,000 

(4.2) (1,054) 

Pensylvania RR, revisado hasta enero l.° de 1907; 

BuJee; TS=52 5, 62; = 28 16,000 

(3.6_».4.3) (1.96) (1,125) 

Erie Railroad, 1900; revisado hasta junio 1.® de 1905; 

Dulce; TS = 56 & 64; Sl* = .58 TS. 

(3.9 — 4.5) 

Ambos extremos articulados; ) . . . ( 

Un extreme fljo; 8 000 (l -f 

Ambos extremes fijos; ) ’ \ fuerza m5,x/ ' 


B en den. 
s mil6slmas 
,000 8.3 


* El c6digo de Boston usa la formula de Rankine para columnas de acero y do hierro 
fuiiado ; el melodo de.l. R. Worcester para madera, y (aparculemonte) la formula do 
;la iinoa recta de T. H. Johnson para hierro fuudido. 

** Vdasc N. del T, al comienzo pfig. siguiente. 
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{N.delT. — Para calciilar estsi filtima presidn en kg por cm euad, reempMcese 
islmplemente el factor S5OOO por 560.) 


Carga 

muerta. 

16,000 

(1,123) 


New York Central RE, 1*904 ; 

4 64; S,.=33. 

(3.9 — 4.5) 

Bel Lacka and W R li, nov. 1903 
Dulce ; TS = 54 4 62 ; == . 5 TS . ' 

Extremos artlciilados ■ 


dno 6 ainbos extremos lijos 

Consulting Engineer, 1907, Puentes de caniino real. 
Hierro foiiado — . . . . 

Acer© medlano 

Acer© de iitciiicS 


El profesor Mansfield Merriman cree que, para 
columnas de acer©, los mejores valores para B son 
prdximamente los siguieiites : 

Extremos redondos 

Extremes articiilados 

Extremos cuadrados 

Extremos fijos 


HIERBO FUNDIDO 


Para edilicios, cargos maxifnas (de nnjtura) 

Cambria Steel Co. (2), pdg. 284; E~8. 80,000 

(5,600) 

Cargenie Steel Co. (3), pdg. 148; extremos articulados. . 80,000 

(5,600) 

Passaic Steel Co. (6), p^g. 206; un extremo articialado. , 80,000 

(5,600) 

Extremos cuadrados . . 80,000 

(5,600) 

Para edilicittS, cargas permitidas. 
Chicago building code \6), p4g. 119 10,000 


Ensajros* 

ACERO DE CONSTRUCCION 


: carga media por nnidad de siiperficie en la columna ; 

esf uerzo m5.ximo por nnidad de superficie en la secciOn transversal 

da misma anterior para bloques cortos; 

= tension maxima; 
dimite de elasticidad; 

:X •rw!dongitud dividida por el radio minirao de giro. 
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{Ohs. del T. — En lo que sigue esUn couvertidos los resiiltados que true el autor 
al sistema metrico. Asl damos los valores de p, s, etc., en kilogramos por cm cuad; 
y annque en este capitulo el autor no indica en uiiidades estdn TS y s^. los 
hemos convertido suponi^ndolos en miles de lbs por pulg cuad (porque asi vienen 
hasta aliora), y los damos en miles de kg por cm cuad. Como K es un cociente que 
expresa la altura de la colmnna en radios de giro, cs el mismo para cualquier sis- 
tema de medida.) , 


Hcsisteiicia maxima de las coiumaas arOcialadas. 


0 Jas G. Dagron. (Am. Soc. C. E, Trans,, June 18S9, vol! 20, pdg. 254). 8 cols 
enrejadas, de seccidn rectangular, armadas de planchas y dngulos. Carb6n .20 d 
.27%; TS==5.86^5.91; s.=.3.58d3.77; 

6 cols de 2 planchas de 203 x 6 mm, 4 dng de 57^ 57 X 6 mm; 4.88 & 7,32 m . 
2 — — 228x9. 5mm, 4 — 70x70x8 mm; 7.81 m. 

+ G. P. Buehanaii. (Eng. News., dee. 26, 1907.) 7 cols de puente conio sigue : 
Bessemer (Bess) y Martin Siemens (M. S.) 

Clar- 
is.® b6n % K. ' p. 


3, Postes, 4barrasZ, 76 mm, Almas 150 X 9.5 mm, Bess — 83 2399 

4, Postcs, 4barras2, 76 mm, Almas 150 x 9.5 mm, Bess — S3 2303 

9, Postes, 4dng, 150 x89 mm, Almas 273 x 9.5 mm, Bess — 97 1944 

16, Cordones, 2d,ng, 76x76 mm, 2 almas 406 x 9,5 mm, 

2dng, 101x76 mm, tapa, 558 X 9.5 mm, 

celosia 127x11.0 mm, (H. S.) ,21 46 2145 

17, Postes, 4dng, 76x76 mm, 2 almas 254 x 9.5mm, 

Celosia (M.S.) .23 45 2,218 

IS corddn ) ( ^ 457x9.5 mm ) . « 

ll; ooAln j ■‘^ng 76X76 ram < V|;nWerta^50Sx9.5 ram | (M.S.). loj ffj 

j^.l. A. 1,. Waddell, Eng. News, enero 16, 1908. 6 cohminas de puente de niquel 
acero y 6 de carbdn acero. Cada uiia de 4dngulos, 76 x 76 x 9.5 mm, 2 almas pi a- 
nas, 305x9.5, y celosia 63x9.5. Largos 3.05 y 9.15 m, r=113 mm, a— 112.5 cm 
cuad. Niquel acero, TS==7 — 8.05; se 4.2. Niquel, 3.5%; carb6n, .38,%,* * man- 
ganeso, .30%, Carbon acero. TS — 4.2 — 4.9; cj;; 2.45. 


Tdnnino 
medio, 
t 4,809 


Niquel acero, K= 27, p== 4,795 4,795 4,844 4,809 

~ — K=81, p=3,108 3,304 2,975 3,129 

Carbdn acero, E:=27, p=2,723 2,723 2,786 2,744 

-- — K=81, p=2,072 2,072 2,268 2,135 

g| Comisi6ii del puente « Quebec ». (Eng. News, abril 23 de 1908). Bos cor- 
dones de acero mediano, d saber : N.® 1, un tercio de taihano de « A9L '> (ydase § 26) 
y de seccidn semejante, y n.® 2, con 2, en vez de 4 piezas; las piezas idtoticas 4 las 
exteriores del n.° 1; pero los dngulos de la celosia eran 50% mis pesados; los rema- 
ches en las conexiones de la celosia duplicados; las intersecciones de los togulos 
de la celosia reforzadas con planchas angiilares. Pasadores, 305 mm de di^metro, 
como en « A9L ». 


Area 
cm cuad. 

558. 0 

275.0 


Lartro 
c. d c. 
579 cnis 
340 cms 


Cargade*** 
ruptiira on kg por cm 
indicadaj cuadneta^. 
1,879 1,!>50 

2,590 2,136 


* Eje paralelo al pasador. 

Eje paralelo al alnia. 

*** Carga neta rccibida = 82.3 0/0 do la carga indicada, acausa de error de la nu'iquina 
de i)rucbas. Taato la carga indicada como la carganota estun proyectadas, con L/r para 
eje paralelo al pasador, liabiendo cedido arabas colunmas de ijriieba en pianos perpen- 
diculares li los pasadores. 

§ Exccutrica respeclo al eje. El espesor, en el foiulo, vario de 20 a 27 mni. 
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IIIEHRO^ FUNDIDO 


Eiisayos. 

Goluiimas huecas. 

H- Pruebas sobre 10 columnar cillndricas en Phoenixville para el Departameuto cie 
construccion de Nueva York, como sigue : 


Di4m 

exterior 

mm. 

381 

381 

381 

381 

381 

381 

203 

203 

152 

152 


Espesor. 

mm. 


Largo. 

metros. 

4.826 

4.826 

4.826 

4.826 

4. 826 
4.826 
4.064 
4.064 

8.048 

3.048 


maxima 

kg por ein cuad. 
2,156 
1,939 
1,743 
1,764 


.V- Pruebas de 5 columnas cillndricas de 4 m mis 6 menos de largo, en el arsenal de 
Watertown • 


Didmetro, mm 
exterior interior 


imlxima. 

>1,800 


Colsiznuas znaclzas. 

IgpResistencia media, general mente aceptada, para aplastamiento de bloqiies 
cortos, 7,000 kg por cm cuadrado. 

% Pruebas de 6 cilindros pequenos en el Arsenal de Watertown, (18). 


Didm. 

mm. 

20.3 

20.3 

20.3 

19.0 

19.0 

28.7 


Largo. 

mm. 


Carga m5,xinia. 
kg por cm cuad. 
6,734 
6,273 
6,034 


A Pruebas de 5 cilindros con extremes cuadrados cortos, en el Arsenal de Water- 
town (17), piigs. 737-742. Didmetro=51 mm. ir=12% mm. L=largo de la porcidn 
redonda— 228 mm. K—18. p, mix de 4,326 i 5,235 kg por cm cuad, 

24. Los experimentos en cilindros pequenos sdlidos de hierro f undido, arriba 
registrados, y muchos otros por Tetmajer (16), indican que la formula de Rankine 
es correcta en su forma; pero los experimentos prdcticos con columnas cillndricas 
’huecas deniuestran que aquellas columnas fallan bajo cargas inferiores & las dad as 
por la fdrmula, especialmente en el caso de columnas cortas. Bn columnas huecas 
delgadas la excentricidad de la carga, que siempre ocurre, aun en ensayos cuida- 
dosos, y mucho mds en la pr&ctica de ias construcciones, concentra la mayor parte 
de la prestdn en un lado, y hace que ese lado obre sin el apoyo debido del resto de la 
seccidn. Impldese asi que la columna obre como un cuerpo enterizo. 
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25.Tetmajer (16).pdg. 77. encuentra quo las colmmuas remacliadas cle- 
acero de construccidn se condacea lo laismo q[iie simples columuas de 
liierro laminado con tal que : 

(1) La distancia entie los centres de ios remaches no exceda de 70 x el espesor de! 

reborde; . 

(2) IjOs remaches lleiien eompletamente sns buecos: 

(3) El dftbilitamieiito de la seccidn por los hiiecos de los remaches ^ como de- 
12 por ciento, 

m. Fracaso del paentc de Qiiebee. El himdimiento de la porcidn meridional 
del gran puente de eantilever de acero sobre el rio San Lorenzo, cerca de Quebec^ 
el 29 de agosto de 1907, durante su construceidn, parece haberse debido d ia Mia 
de un elemento principal -de compresidn. ? A9L «, en el brazo de anclaje. Esta pieza, 
fig. 2.5, de 17.38 m de largo, estaba compuesta de cuatro almas, cada una de- 
B9 a 95 mm de espesor (heeha de cuatro planchas de mds 6 menos 22 mm de grueso,. 
remachadas entre si) y de 1.87 m de ancho, provistas de dngidos de reborde de 150 x 
. 200 mm y 90 x 200 mm, separados como en la fig. 25 y iinidos entre s! por enre- 
3 ado de dngiilos de 100 x 75 x 10 y ^Ingulos de 90 X 75 X 10 mm en la parte superior 
y eii la base, siendo reemplazados los dngiilos por planchas de 12% mm por espado 
de varios pies en cada extreme. El radio de giro de las cuatro almas solas, inclusive 
los brazos mds largos de los ilngulos del reborde, obrando conjuntamente alrededor 
del eje ab, es de 495 mm. Estb da, para la seccibn entera, obrando conjuntamente,. 
L/r= 17,380/495 = 35-1. 

27. Segt'm la hola (sheel) de resistencia, aquel miembro estaba destlnad© a 
soporlsnr, en servicio : • 


Carga nuierta 5,1 01 ,942 kg 

Carga viva........... .... 1,823,018 


Oarga muerta y viva 6,924,96 ) =1,397.7 kg por cm cuad. 

Viento ± 3,342,80) 


23L Para miembros de eompresi6n en que L/r es (como en este caso) < 50, la 
©specif icacioM permitia una carga, en kg por cm cuad, de 


840 { 1 + 


fuerza minima Y 
fuerza maxima/ 


6, en este miembro, de 


840x1.7317 *=1,454 kg por cm cuad. 


29. La pieza piii*ece haber sosteiiido, al tiempo de su calda, una presibn 
media de finds 6 menos) 1,120 kg por cm cuad. 

90. Cada ana de las cuatro almas, inclusive el brazo mds largo de su 
reborde, liene, respecto de su propio eje neutro, cd, un radio de giro tan sblo de- 
25 mm (mds 6 menos), haciendo su L/r >650. Para columnas en que L/r excede 
de 50, la espccificacibn permite una carga de sblo 


.07 (12,000 


50 L/,)(i + 'i$^ 25 £| 2 _S^'), 

resistencia mdx/ 


que, si se aplicara d una de estas almas, permitiria tan sblo una carga menor de 
2,450 kg por cm cuad <mds b menos); pero, natiiralmente, se confib en el enrejado 
angular y en las planchas, obligando d las cuatro almas d obrar conjuntamente. 

31 . Despubs del hundimiento de la estructura, sin embargo, se encontrb torcido- 
este miembro en la forma de unaS y la flexibn tuvo lugar en dngiilos rectos d los 
pianos de las cuatro almas, 6 en la direccibn en que habria ocurrido si se hubieran 
omitidolos brazos de refuerzo. « La falla del cordbn inferior A9L sirve de ejemplo- 
comosistema de celosia 6 enrejado insuficiente. » (Informe de la Comisibn del 
Puente de Quebec.) 

Esfuerzos.sobre lasTloas de eelosias. 

32. s La indole pOco satisfactoria de las fbmiulas para columnas es miiy cono- 
cida de los ingenieros, pero las fbriuulas ' cle coiumnias piiedeu couside- 


5^ Resistencia min = carga rauerta — carga viva min. 

== 5,101,942 - 20,383** = 0,081,537 kg. 

Resistencia max = carga muerta -j- carga viva max 4- carga viva min, 

= 5,101,942 4- 1,823,018 4- 20,383 = 0,713,00(1 kg. 

**Ac. del T. — El autor trae; para este case 43,000 lbs como carga viva minima =■ 
20,385 kg. 


■ 1 *. 

I T. _ 

, A 
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rai*se;cs>iiio IdriiMiIas "exaefas eomparadas' con las .Idminlas .para- 
celosias. Las formulas de ceiosla fljan.de cierto modo, un valor de la rosistencia. 
maxima de las fibras enia barra del enrol ado; perosdlo las pruebaa y los ensayoa 
puedeu deierminar si ostas daii resultados econdmicoa y seguroa. « (Informe de kv 
Comisidn del Puente de Quebec.) 

3R. El siguiente metodo oproximado (v^anse comunic.aciones del prof- 
Clyde T. Morris, Universidad del Estado de Ohio, Eng. News, 7 de novienibre 
de 1007, pdg. 4S7; febrero 27, 1908, pdg. 44) supone (1) que el diagraina de los- 
momeiitos, en las columnas, es una linea recta, es dedr : que el incremento de resis- 
tencia, por unidad de longitud de columna, es constante. Esta suposicidn hace que 
el esfuerzo indx, en las planclias para un mom mdx dado, sea inenoi de lo que pro- 
bafolemente es; pero, por otra parte, supdnese tambi<5n (2) que el esfuerzo en las 
fibras extremas de las planchas d vigas est;S. uniforinemente distribuido sobre ia- 
seccidn transversal de cada plancha 6 viga. Esta suposicidn (porque cada porcidn 
de la plancha 6 viga, entre conexiones de enrejado, puede doblarse en una fi otra 
direccion) hace el promedio del esfuerzo mayor de lo que es. 

34. En una columna de celosia compuesta de dos vigas ligadas por barras que so 
cruzan, fig. 26, sean 

s=compresi6n permitida por unidad cn la seccidn transversal de la columna; 
= compresi6n permitida por unidad en trozos cortos del material dado; 

• P = carga total m.ix permitida sobre la columna; 
a=£lrea do la seccion transversal de la columna; 

•p=P/cc=compresi6n ni4x permitida por unidad en la secciOn transversal de la 
ojumna; 

L = longitud de la columna; 
r==menor radio de giro; 

V= esfuerzo total transmitido por las barras de una & otra plancha; 

=mitad de la difereiicia del esfuerzo entre las dos planchas; 

(E=distancia A que se transmite V; 

/Z!= incremento del esfuerzo total V, por unidad de longitud de columna; 
t«=dist entre las iineas de remaches entre las dos planchas; 

6 = togulo entre las barras de la celosia y el eje de la columna; 

cot 0—proyecci6n longitudinal de una barra de celosia; 
n=smlmero de barras en cada tramo eiireiado; 

incremento del esfuerzo & lo largo de x en una barra; 
c=coeficiente de la formula — c L/r; 

= un esfuerzo pequefio de la misma naturaleza que a; 

Pj — esfuerzo total longitudinal en una barra de la celosfa. 

35. Tenemos : 

V*(s---p) {a/2); 

~ dif do la com,presi6n por unidad X ^rea de una de las planchas (1) 

tj=V/7=(s— p)a/2Z (2) 

= — s 4* c^^aj2l = cJjaj2lr — (3) 

vx /n~vw cot a /n — (4) 

/ / V . V to 

P, == {vx n) sec 9 = - 

b ^ ■ , n sen.f; 

sin . JL...... . ( 5 ) 

2lrn sen. 9 ’ 

36. Ee Sas coluioiias redoHilcadas 6 arliculadas, la curva de elastieidad 
es sencilia, y tenemos, para la distancia, Z, dentro de la cual se lia transporlado V , 
|=L/2; y L/2Z=1. En las columnas de extreraos cuadrados y fijos, la curva se 
voltea con dos puutos de flexion opuestas y Z=L''4 y L, 2Z=2. Por tanto : 


Coia exlremos redoiadeados, Pj 


Con cxtrcmos cuadrados, Pj == 

T Tit Dt'il •/ 

37. El siguiente metodo aproximado (v^ase W. C. ArnListroiiy, Western 
Soc. of Eagrs, Journal, junio 1908, pdg. 337) da el esfuerzo total P^, en una barra 
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de celosla. ciiando la coluoma estd expwesta ^ Mlar eii' ciialf|wier 
su^crae que las placas de empate soportan ^ y la ligazdn del esfuerzo 

cortante entre las planclias 6 vigas. Sea : 
dl==espesor de la plancha; 

I=niomento de itiercia de la seccida transversal; _ in,a o+me 

Ms=2^I /d=momento de resistencia 4 la flexidn en ambas direcciones, los otros 
simbolos como en el § 34. 

38. Luego 

Y^Mtto=2,slldw 

v=Yll=^2slldwl W 

vz!n=‘2slxldwln—2si cot <i Idln. \ / 

^ vx 1.5s/ (4) 

>^- >* ^®®®”t«/nsenO ’ 

3s/ 

Con cxlremos redondos. 1 = 112 ; y I l - o 

« Vr\ 

Con extremes cuadrados, Z = L /4; y Px, ~ sen O 

39. Suponiendo qne las mismas barras de la celosia scan suficientemente fuerte^ 
la integridad del sistema de eelosias queda adn Umitado por In posibilidad de 
cine se rcsbalen los reniaches ; la resistencia contra esto, en cualquier um6n, 
es=ntimero de reinaches x el drea de la seccidii del remache x unidad de resistencia 




COLUMNAS DK HIKRHO Y DE ACEHO 


SECCIOIVES, « PENCOYD », OE PISO 

(Obs. del T. — Hemos convertido las fdrmiilas, etc., al sistema mStrico, 
L=lii 2 i, en metros; 

C=coeflciente; 

W = carga distribufda, en kg, por metro de ancho de piso. 


Pisos undiilados para piientes y edificios. 

W— carga que produce uu esfiierzo de flbra de 1,050 kg por cm cuadrado. 

SECCION 210 M. ^ 

{Ohs. del T. — Damos en seguida los equivalentes, ^ j ^ 

en mm, de losniimeros de la figura que indican puigs : \l ^ ^ 


Espesor en mm. 
Alma, Beborde, 

4.8 6.3 


SECCION 260 M. 

{0b&. del T. — Damos en se- 
guida los equivalentes, en mm, 
de los nilmeros de la figura que 
indican pulgadas t 2 . 5 == 63 . 5 ; 
8 = 76; 6 = 152; 6 Vk * 155; 


Espesor en mm. 

I. Beborde. 

! 6.3 k 15.9 

> 9.5 ^ 19.0 

i 9.5 4 19.0 


C (en miles), 
105 4 186 
134 4 224 
153 <1 237 


Barras en Z para pisos, 
(Hierros zords) 

W— carga de seguridad. 


eccidn Barras Z, (espesores) Peso en kg por 

Dimensiones en cm. mm. Planchas, mm. mcuad.'i' 

A B C D ( 6,35 ) ( 126.39 d 176.17 

1 38.10 15.24 22.86 10.16 \ 7.937 f 6.35 4 12.7 142.00 191.78 

( 9.525 ) { 157.62 & 207.4 

( 7.937 ) ( 156.65 4 206,42 

2 45.72 20.82 25.4 12.7 ? 9.525 i 7.93 4 14.28 ■' 171.78 4 221.55 

(11.112 ) ( 187.4 4 237.17 

/ 9.525} (191.784241.56 

3 53.34 22.86 30. 4S 15.24 •; 11.112 9.52 4 15.87 ] 206.91 4 256.69 

( 12.7 t 222.04 4 271.82 


Los valorcs de G van'au nara estas trcs primeras de : 93,400 a 467,000 ; para las (ros 
siguicntes, de 143,000 d 5233.000; para las ultimas, de 203,400 a 307,200. Los valorcs mU r- 
medios pueden caicularso uor simple proporcien. 





COLUMNAS DE HIERRO Y BE AGERO 


PESO Y RESISTENCIA »E LAS CABEAfAS BE HIERRO 
Cuadro de la rcsistencia cle las cadeiias. 

Las cadenas de Iiierro superior resisten de i-a ^ H m^s. (Original.) 


Los eslabones tie eadouas ordinarias de hierro se haceu generalmente 
tan cortos como lo pennita el fdcil juego dc ellos, & fin dc que nose doblen cuande 
se enrollan en un tanibor 6 cilindro, etc., y para que sean mAs manuables en la sus- 
pensidn de grandes trozos de piedra, etc. E.xperimentos hechos per orden del 
Qobierno de los Estados Uiiidos, en 1878, prueban que los clavos 6 pemo.s debi- 
litan los eslabones. 

Cuaudo se hacen ast, su peso por metro es aproximadameute SYz veces el de la 
barra de hierro redondo de que se hacen. Desde luego que cada esiabdn se compone 
de dos gruesos de barra; se puede suponer que una cadena tiene como el doble de 
la resiatenda de una barra seacilla; pero la resistencia de la barra se reduce como- 
en al coavertirse en eslabones; de modo que, la cadena tiene real mente tan 
s61o ’ de la resistencia de las barras. Como la*? barras de hierro gruesas no sos- 
tienen una carga proporcioualmente maj^'or & la que soporta una barra delgada, de 
igual modo las cadenas gruesas son relativamente menoa resiatentes que las del-; 
gadas. En la tabla anterior se calcula 3.10 toneladas por centimetro cuadrado 
el esfuerzo medio de ruptura de una barra recta de hierro laminado ordinario de 
ZYi cm de didmetro 6 en euadro; en 2.94 toneladas por cm cuad el de una de 
d 5 cm, y en 2.79 ton por cm cuad el de una de 5 d 8 cm cuad. Beduciendo 
^ por cada una de 6stas, teneinos como esfuerzo de ruptura de las dos barras quo 
coniponen eada eslabdn, lo siguiente : 2.17 ton por cm cuad hasta 2% cm de did* 
metro; 2.06 ton por cm cuad, de 2'/^ d 5 cm, y 1.95 ton de 5 d 8 cm de didmetro*. 
Sobre estas suposiciones estd basada la tabla. Los pesos son aproximados, depen- 
diendo de la exactitud del didmetro del hierro y de la forma del eslabdn. 


Didm 

de la barra 
do quo estdn 
hechos 
los 

eslabones. 

Peso 

de 

la cadena 
por 

metro. 

Euerza 

de 

ruptura. 

Didm 

de la barra 
de que estdn 
hechos 
los 

eslabones. 

Peso 

de 

la cadena 
por 
metro. 

Euerza 

de 

ruptura. 

mm. 

kg. 

kg. 


mm. 

kg. 

kg. 

4.762 

.745 

785.161 


25.4 

15.948 

22,353 

6.35 

1.192 

1,392.0 


28.575 

18.625 

26;864 

7.987 

1 1.490 

2,174.53 


31.75 

23.84 

33,164 

9.525 

2.633 

3,139.75 


34.925 

27.267 

40,053 

11.112 

2. 930 

4,267.40 


38.1 

32.333 

47,754 

12.7 

3,725 

5,588.25 


41.275 

88.74 

i 56,025 

14.287 

4.763 

7,071 . 52 


44.45 

41.72 

64,997 

15.875 

6.407 

8,717.54 


47.625 

47.68 

! 74,617 

17.462 

7.45 

10,556.88 


60.8 

56.62 

84,890 

19.05 

8.642 

12,558.62 


57.15 

80.46 

101,807 

20.637 

9.983 

14,651.53 


68.5 

105.79 

125,685 

22.225 

11.92 

17,069.57 


69.85 

131.12 

152,102 

23.812 

13.41 

19.630.14 


76.2 

156.45 

180,958 


ESTAI^O Y CIIVC 


El metal puro sc vendc en tejos y sc llama « esLmo en tejos «. Cuando 
estd perfectamente puro {lo que rara vez sucede, pues frecuenteraente lo adulteran 
miicho con los metales inds baratos, plomo y cine), tiene una densidad de 7.29. 
Es suficientemente maleable para reducirlo d Idminas de s6Io 0.025 inm de espesor. 
Su resistencia no es sino como de 323 kg por cm cuad, 6 como 490 kg por cm cuad 
cuando se transforma en alambre. Bntra en fusidn d la temperatura moderada de 
227'> 0. El estafio puro no se emplea en construe ci ones ordinarias, sino Idminas 
delgadas de paljtstro eubiertas de estano por anibas caras. Vistas sou las que cons- 
1 itiiycn las li^mlnas estauadas 6 la hojalata, y se usan para techos, canales. etc. 
Para techos, se colocau sobre tablas. 


COLUMNAS DB HIERUO Y BE ACERO 



Adverteneia. Las cajas contienen A meaudo considerablemente menos peso 
de Idminas estanadas que el que la tabla iadica, pues las Itoinas se hacen dclgadas 
f se estanan delgado, 4 fia de hacer que se pague 4 los mecdnicos por inds material 
que el que siiministran. 

Las marcas indican el espesor aproximadamente como sigiie : 


Las iaimlaas de liofalata se disponen eomo se xe en esta flgura. En el taller 
se unen primero varias Idininas, extreme con extreme, como en it, dobUndolas pri- 
inero, luego se amartillan hasta ponerlas planas y despufe se sueldan. .Para colo- 
carlas en el techo se hace un rollo de ellas siificieutemente grande que alcance &, 
•eubrir desde el caballete hasta el alero. Cuaudo se ban extendido diferentes 


rollos en el sentido de la inclinacidn del techo, se unen lateralmente doblando sim* 
plemente sus orillas, como se ve en a y s, por medic de un instrumenio especial. 
Los maestros techadoies llaman al doblez en S doble empale, y los mas sericillos 
•en t, empale sencillo. 

Para fijarbien la plancha en las tablas, se clavan en sus hordes pedazos de hoja- 
lata de ocho ^ diez cm de largo por 5 cm de ancho, de 45 en 45 cm dlo largo delas 
juntas que han de cogerse y qiie. estdn ya plegadas en S. Esto se comprenderii en la 
figura, en la cual la pieza del medio es el pedazo dicho antes de haber sido 
cLoblado. Los clavos deben ser de empizarrar, de cabezas mds anchas que los ordi- 
naries. Como no estdn expuestos A la mtemperie,'pueden ser de hiorro ordiiiario. 

Se usa riiucho lo que llaman cstnilo cmplomadc (ternes) para techos. Es siin- 
plemente hierro en planchas cubierto con plomo en lugar de estano que es uii metal 
mis costoso. No es tan durable como las estanadas, pero e.® mis barato. 

Las mejores liminas para estailar y emplomar son hechas de hierro de fundicidn 
al carbdn vegetal {charcoal), que, como es mis duro, soporta meior el doblez. Las 
de fundicidn de cok, 6 con hull a, se usan para planchas mis baratas y son inferiores 
enlo que se refiere al doblez. Al hacer pedidos es importante especificar si se desean 
liminas de palastro al cok 6 al carbon vegetal, asi como tambi^n si se quiercu esta- 
nadas 6 de estano emplomado. 

Se usan mucho las liminas estafiadas y emplomadas de aeero Bessmer y otros 
aceros baratos. Se veuden prdximamente al precio de las planchas de palastro al 
cok estafiadas y emplomadas. 

Tambiin se usan para techos ciertos metales compiiestos que resisten al dqglustre 
mejor que el plomo, estano 6 cine; pero son tan fusibles que estin expuestos i 
derretirse con cualquier chispa 6 pedazo grande de carbdn encendido que cayese 
fiobre el techo. 

i Un techo con ciibierta de hojalata <i otro metal no debe tener una inclinacidn 
menor de cinco grades, 6 sea ^ y aleros una caida ^dolenta al canal para 

tnapedir que el agua retroceda y se eleve poi encima de la junta produciendo til- 
traciones. ■ , . 

Bonde se emplea el earbda mineral como combustible, debe darse i los techos de 
hojalata dos manos de pintura al colocarlos y despuSs una mano cada 2 6 3 afios. 
Bonde silo se usa lefia no es necesario esto, y uu techo de hojalata con una bnena 
inclinacidn durari 20 6 30 anos. 

Bos buenos obreros pueden colocar y pintar exteriormente, en un dia de 8 horas 
de trabajo, de 23 i 28 m euad de techo de hojalata. 

Las liminas de hierro estafiado se venden por cajas. 

{05a. delT. — La siguiente tabla se ha deducido de la del autor y en ella se expie* 
san todas las medidas en sistema m6trico.) 

Tabla de limlaas estafiadas (bo jalata) y Ifimixias fi hojas 
de estafl© emplomado (ternes). 






ESTANO Y GINC 

I . 

del call- c 

brador MUIme- Kg por ,, 
de tros. m cuad. 


■: ]sr.« ^ 

del cali- 
brador 
de 

!>irmin- 

gliam. 


Millme- Kg por 
tros. m cuad> 


10 30 

IX 28 

IXX 27 

IXXX 20 

IXXXX 25 


Dimcn , 
sioiies en 

CBl. 


22.9x45.7 IC 
» IX 
25.4X25.4 IC 
» IX 
25.4X35,6 10 
» IX 
. IXX 
» IXXX 
» IXXXX 
25.4x50.8 IC 
IX 

27.9x27.9 IC 
» IX 
27.9x55.9 IC 


2.344 DC 
2.734 DX 
3.125 DXX 
3.515 DXXX 
3.900 DXXXX 


N.o de 
liimiiias 
que 

contiene 
una caja. 


Dimen- 
sioiies en 
cm. 


X ® de 
Idiiiinas 
que 

contiene 
una caja. 


58.967 35.6X61 
73.482 » 

36.287 35.6X63 
45 . 359 » 

50.802 » 

63.503 35.6X66 
73.028 35.6x71 
82.554 

92.079 » 

72.575 35.6x76 
90.719 35.6x78 
43.999 « 


IX 
IXX 
,5 IC 
■ IX 
IXX 
IXXX 
,1 IC 
IX 
IXX 
.2 IXX 
7 IX 
IXX 


54.885 38.1x38.1 IX 
43.999 » IXX 


» 

IX 

„ 

54.885 

. 

IXXX ' 

» 

,147.871 

)) 

IXX 

» 

63.049 40.6x40.6 IC ! 

225 

! 92.986 

30.5X30, 

.5 10 

225 

50.802 

» 

IX 

» 

ill6,120 

» 

IX 

» 

63.503 


IXX 

» 1 

1133.356 

» 

IXX 

» 

73.028 

40.6x48.3 

IX 

112 ' 

68.946 

30.5X61 

IC 

112 

52.163 

43.2x43.2 IX 

» 

63.957 

iji 

IX 

u 

65.317 


IXX 

» 

75.296 

II 

IXX 

» 

75.296 43.2x63.5 

DX 

100 1 

104.305 

» 

IXXX 

» 

84.822 

» 

DXX 

» ■ ■ 

1133.356 

31.8X43 

.2 DC 

100 

44.452 

45.7x45.7 

IX 

112 1 

73.482 

)) 

DX 

». 

54.431 

» 

IXX 

» 1 

81,647 

» 

DXX 

» 

66.678 

» 

IXXXX 

' " » i 

106.594 

» 

DXXX 

» 

76.204 

50.8X50.8 

IX . 

'» ■ 1 

90.719 

» 

DXXXX 

» 

85.729 

» 

IXX 

■ r, ■ ■! 

104.326 

33 X 33 

IC 

225 

61.235 

» 

IXXX 

. 

117.934 

» 

IX 

» 

76.657 

» 

IXXXX 

j) 

131.542 

33 X 33 

IXX 

225 

87.997 

50.8x71.1 

IC 

)) 

101.604 

33 XOO 

IC 

112 

61.235 

» 

TX 

• » 

127.006 

» 

IX 

» 

76.657 

» 

IXX 

■ » 

146.057 

j) 

IXX 

» 

87.997 

» 

IXXX 

» 

165.107 

35.6x35 

,6IC 

225 

70.761 

. . » ■ ■■ ' 

IXXXX 

. ■))'■ " 

184.159 

» 

IX 

» 

88.904 





» IXX 

■ » IXXX 

85.6x50.8 IC 

» 

11*2 

102.058 

115.212 

50.802 

Lismlms de estailo 
empiomado. 





» IX 

» IXX 

» IXXX 

» IXXXX 

35.6X55.9 IX 
» . IXX 


63.603 25 
73.028 
82.554 35 
92.079 
69.853| 50 
80.286 


» IX 
6x50.8 IC 
» IX 
8x71.1 IC 
» IX 




Lrmiinas di‘ luaynrcw climonsiones pueden fabricarse para p^didos ospeciales; 
las do hierro estanado se bacon en Inglaterra; pcro las de estano emplomado se 
haceii tambitbi en Piladelfia y on otrolugares. 

Una caja de 225 Idminas 34.9x25.4 cm contiene 19.96 m cuad; pero, teniendo 
en cuenta lo que se llovaii los doblecos, s61o ciibrirA eoino 14 m cuad de techo. 
Sin embargo de que no se hace ningiina rebaja por las perdidas qiie ocasionen los 
cortes que indispensablomcnte oxige el ajiiste de las l.^miiias en las osquinas. 

P ira cidcular el ii,rea cubiorta por iina Idmina cualquiera dedi'izcase 5 cm de su 
an eh o y 2 . 5 cm de su 1 ongitud . 

cSiM! eii colocadas del mismo inodo qne la pizarra, se empiea 

mucbo para techos en algiiiuis partes de Enropa. Expaesto d la inteinperie, se cnbre 
pronto cle unn, capa de dxido bianco, qiie lo protege eu Ic sucesivo y lo haee durable 
Tainbien se iisan buninas aca,naladas de ciiic. Vease Hierro galvanizado en Idim- 
nas. 

Las L^minas de oinc son geueralmente de .91 x 2.13 m 6 por 2. 44 m. Su espesor 
difiere del de hierro, asi : el n.° 13 os. 813 mni de espesor 6 5.75 kg m cuad; ei 
n.° 14, .889 mm y G.59 kg por m cuad; el n.® 15, 1.067 mm, y 7.27 kg por in cuad; 
el n.® 10, 1.245 mm y 7.91 kg por m cuad. Cualquiera de estos mimeros puede 
iisarse para techos, pero debe ser de buena calidad. 

Se dice que es pcrjndicial it la salud el conserviuia en eiivases de 

C*Mic, y recientemciito se ha prctestado contra los tubos dc hierro galvanizado para 
el servicic doi)u'sti<;o. Sin embargo se han empleado durante iniiehos afios en Nueva 
Inglaterra, en Fihidelfia y en otras partes, sin ningdn efeeto pernidoso. Esto se 
debe probablemcntc al hecho do que siendo cortos los tubos del servicio, el agua 
se reniiova en elios yarias voces al dia y por consiguiente no perniaiiece en contacto 
con el cine y cl plomo ei tiem^n) suficiente para hacerse venenosa. Al toinar pososidn 
de nna casa debe botarse de los tubos del servicio el agua que haya permaiiecido 
estancada por alguu tiempo, porque su uso hace daho d la salud. 

EI eolwe para teclios esta generalmente en Idmiiias de .76 m x 1.52 m 
= 1.16 m cuad, y pesa de 4.54 d 6.35 kg cada Idmina. Se colocan sobre tabJas. 
?^o se iisan soldaduras en las juntas horizontales conio en los techos de hoja de 
lata; pero las juntas liorizoutaies asi comolas del declivese forman sobreponieiido 
y dobiando las Uuuinas solamonte, como se ve en las figs, de la pdg. 99S, excepto 
las horizoiitales quo estdo dobladas 6 eiitrelazadas, y luego muy aplanadas (la 
misma figura). 

Plomb ca lam inns. Lista de pesos modelos eu kg por m cuad y espesores 
en ceatimetros. (Ol^s. del T. — Hemos convertido la tabla del autor.) 


Peso en 

Espesor 

Peso en 

Espesor • 

Peso en 

Espesor 

kg por m-. 

en cm. 

kg por mU 

en cm. 

kg por m"U 

en cm. 

12.21 

.107 

29.30 

.259 

48.83 

.432 

14.65 

.130 

34.13 

.802 

58.59 

.516 

19.53 

.173 

39.06 

,345 

68.36 

.6,02 

24.41 

.216 

43.94 

.389 

78.12 

.688 


Eos tubos de plomo pura ei servicio de las casas dc habitaciOn sencillas 
de Filadelfia son comdnmente de un didmetro interior desde 12^4 mrr, con peso 
poi m lineal de 1 . 49 d 3 . 72 kg, liasta un didm de 16 mm y un peso de 2 . 23 d 4 . 46 kg 
por in, segi'm ia carga. Kara vez se revientan al cerrar repentinamente las 
Oaves de reteneidn, pero algunas veces sucede esto cuando se hiela el agua que 
coatienen. 



METALES 


1200 


PILOMO LAMIl^ADO, GOBBE Y BHONCE; 
PLANCHAS Y BABRAS , 


PtOMO 

Espe- 

GOBRE 


BRONGE 

T’ En 

En En En 

Eu 

En 

En 

Eu 


barras plan- barras 

barras 

plan- 

barras 

barras 

chas cuad 

redon- chas cuad 

redon- 

chas 

cuad 

redon- 

l«.io 

das por por por 

das por 

por 

por 

das por 

" * mcuad. metro. 

m. mcuad. m. 

m. 

mcuad. 

m. 

m. 

mm. kg. kg. 

kg. kg. kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

.794 9.077 .0074 

.006 7.027 .006 

.0045 

6.637 

.006 

.0045 

1.5S7 18,154 ,0283 

.0223 14.103 .0223 

.018 

13.225 

.021 

.0162 

2.8S1 27.230 .0655 

.0506 21.130 .0506 

.0402 

19.813 

.048 

.0374 

3.175 36.307 .1162 

.0909 28.158 .0894 

.070 

26.450 

.0834 

.066 

3.968 45.384 .180 

.142 85.136 .140 

,110 

32,940 

.131 

.103 

4.762 54,656 .259 

.204 42.261 .201 

.158 

39.675 

.189 

.149 

5.556 63.440 .353 

.279 49.288 .274 

.215 

46.360 

.258 

.203 

6.35 72.312 .462 

.364 56.120 .358 

.282 

52,704 

.337 

.264 

7.937 90.768 .723 

.568 70.272 .560 

.440 

. 65.880 

.526 

.413 

9,525 108.824 1.040 

* .817 84.424 .806 

.633 

79.544 

.757 

.594 

11.112 126.880 1.415 

1.112 98.576 1.097 

.861 

92.720 

1.030 

.809 

12.7 145.424 1.848 

1.451 112.728 1.433 

1.125 

105.896 

1.345 

1.056 

14.287 163.490 2.340 

•1.833 126.880 1,818 

1-423 

118.584 

1.699 

1.841 

15.875 181.536 2.891 ' 

2.265 141.032 2.235 

1.758 

132.248 

2.100 

1.639 

17.462 199.192 8.487 

2.742 154.696 2.712 

2.131 

145.424 

2.533 

1.997 

39.05 217.648 4.157 

3.263 168.848 3.218 

2.533 

158.600 

3.025 

2.384 

20.637 235.764 4.872 

3.829 183.000 3,800 

2.965 

171.776 

3.546 

2.786 

22.225 254.248 5.662 

4.440 197.152 4.381 

3.442 

184.952 

4.112 

3.233 

23.812 273.280 6.511 

5.096 211.304 5.036 

3.948 

198.128 

i 4.738 

3.710 

25.4 290.360 7.390 

5.811 225.456 5.737 

4.500 

211.304 

1 5.379 

, 4.232 

28.676 826.072 9.342 

7.331 253.760 7.256 i 

5.692 

237.657 

' 6.809 i 

5.364 

31.75 863.022 11.547 

9.074 281.576 8.955 

7.033 

264.496 

! 8.404 

6.600 

34.926 899.184 13.961 

10.981 309.880 10.847 

8.523 

290.848 

|10.162 

8.001 

38.1 435.784 16.688 

13.067 338.184 12.889 

10.132 

317.200 

1 12.099 

9.506 

41.275 471.896 19.519 

15.347 366.488 15.198 

11.890 

343.552 

; 14.200 

11.160 

44.45 507.520,22.648 

17.731 394.304 17.582 

13.783 

370.392 

16.589 

12.933 

47.626 546.560|26.075 

20.413 422.608 20.115 

15.794 

396,744 

1 18.923 

14.855 

50.8 580.720,29.502 

23.244 450.424,22.946 

18.029 

423.096 

,21.456 

16.837 
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METALES 


(Ohs. del T. — Hemos converfcido la del autor al sistema m^trico.) 

Promedio de las mdximas tensiones de los melalcs. 


El mdximode tensidn por cm cuad de cualqiiler material, se Hama fre- 
cuenteniente an invannhle, coefinente 6 m6dulo de tension. 


kg por cm 
cuadrado. 


Antimonio fundido 

Bismuto fundido • • 

Bronce fundido... • • • 

— alambre, sin temple 6 duro, 5,600. Templado 

— al fdsforo, alambre, duro 10,500. Templado 

Cobre fundido, 1,260 t 2,100 * 

— 1 Aminas — 

— pernos, 1,960 d 2,660 • 

— alambre (templado) 

Estafio ingles en 

— alambre 

Hierro fundido, ingleis,. 938 d 1,568 

— — d.e fundicidn al coke ' "V ‘ \ 

El hierro fundido americano da un promedio de una cuarta parte maS| 

que el anterior. , ^ ^ nAmo a co-J 

El hierro fundido corriente, en buen estado, estira como .00018, 0 sea 
1 m en 5,555 m por cada 70 kg de tensidn pm cm cuad nasta su 
limite de elasticidad, que es mds 6 menos la mitad de su esfuepo de 
ruptura. La amplitud de su estiramiento varfa mueho, sm embargo, 
segim la calidad del hierro, como succde con el hierro forjado. 

Hierro y acero laminados, vdanse pdgs. 813, etc., 941, etc. 

— fundido, maleable, templado * • ■ • 

Metal de canones de cobre y estano, 1,110 d 3,850.. 

— hierro fundido. Artilleria de los E. U • • • 

Oro fundido 

— alambre, 1,750 d 2,100 * 

Plata fundida • 

Platino, alambre, templado, 2240. Sin templar 

Plomo fundido, 119 d 16-<. Por el autor 

— alambre 

Cine fundido, 210 d 259 (El ultimo por el autorl 


70 

225 

1,652 

3,445 

4,429' 

1,687 

2,109 

2,320 

4,214 

323 

490 

1,2.jS 

1,019 


3,386 

2.742 

2;672 

1,406 

1,933 

2,882 

3,937 

144 

115 

286 


Las barras Qrandes de nietaS soportan menos por cm cuad que las peqimfias. 

T.as barras de hierro relaminadas en frio aumentan su tensiOn de 25 d 50 por 
ciento sin aumento de densidad. .Se dice que pierden esta fuerza al recalentarUis. 

Empleo del plomo en las jwnlas de la mamposSeria. 1 <5ase pdg. 692. 
Bajo presiones generalmente menores que la fuerza de trituracion de la pieclra, 
el plomo se sale lateralmente, y, por medio de su fricciOn con la piedra, ejerce 
sobre dsta una accidn desgarrante normal d la pre.si6n y tendenteji rajar la Pi^*dra 
en pedazos cuyos ejes forman dngiilos muy agudos con la llnea de presion. Esto, 
naturalmente, debilita mucho la piedra, i, 

Alounas veccs se coloca en las juntas de las eolumnas de pscctra 
plomo en li'imiiias, con el obieto de igualar ia presidn y de esta manera aumentar 
la resistencia de la columna. Pero la experieiicia ha demostrado que el efecto es 
directamente contrario y que la columna se debilita materialmente por 
este procodiniiento. 



: .M.ETALES 

Promedio de las fargas dc ruptura por aplastamienfo. . 

Debe recordarse qiie estas son las cargos para piezas que s6Io tienen de altura 
dos 6 tres veces sti menor dimension. A medida qne aumenta la altura, disiniuuye 
la cat’ga de ruptura. 

(Obs. del T. — La tabla que sigue es la del autor convertida al sistema m^trico.) 


La cargo de ruptura por cm cuad de cualquier material, se 
llama frecuentemente constanie, coeficienie 6 mCdulo de rup- 
tura 6 de corapresidn. 


kg por m cuad. 


Hierro fiiHcltdo, generalmente 

Ordinariamente se supone d raz6n de 7,030 kg por cm cuad. 
Su resistencia d la ruptura por compresidn es generalmente 
6 d 7 veces la de sii resistencia d la tension. Eutre sn limite 
medio de elasticidad, como de 2,362 kg por cm cuad, el hierro 
fundido corriente se acorta en la relaciOn de 1 en 5555 6 
1 milimetro en 5.555 in bajo la carga de cada tonelada 
(2,240 lbs) jior pulg cuad, 6 157 kg por cm cuad, 6 como 
el doble del hierro forjado. ,'De aqui que, d razOn de 2,362 kg 
por cm cuad, se acortard eoiuo 1 eii 370 6 1 cm en 3.7 m. Los 
diferentes hierros fundidos pueden, sin embargo, variar de| 
10 d 15 por ciento en uno li otro sentido. ! 

E! metal <ie cafioiies de la artilleria de los E. U., como. 

Hierro Sorjado dentro de sus llmites de elasticidad. 

Su limite de elasticidad, bajo presidn, da un promedio de 2,047 kg 

por cm cuad 

Empieza d acortarse pereeptiblemente bajo una presiOn de 1,260 
d 1,575 kg por cm cuad, pero recobra su tamafio al quitarle 
dicha carga. Con 2,835 d 3,150 kg por cm cuad se acorta 
permanentemente como Vki de su longitud; y con 4,252 
d 4,725 kg por cm cuad, como < por termino medio. Las 
cargas de ruptura de la t.abla, por consiguiente, no son las 
que absolutamente deforman el hierro forjado por completo, 
sino simplemente aquellas con las cuales cede demasiado 
para las aplicaciones mds prdcticas en las construcciones. 
Unos 630 kg por cm cuad se considera como su carga de segu- 
ridad media, en piezas no mds largas de 10 didmetros; y se 
acortan d razdn de 1 en 2,880. El bronee se reduce en ^ /,„ 
parte de su longitud bajo una carga de 3,586 kg por cm cuad 

y la mitad bajo una de. 

El cobre (fundido) se desmenuza, destriza {crumbles) i 

— (forjado) se reduce en ^ U su longitud con | 

El estaiio (fundido) se reduce en ^ /,„ de su longitud con 619 kg 

por cm cuad y ^ con • • • • • • • • 

El plomo (fundido) reduce d de su longitud con 492 d 541 kg 

por cm cuad 

Por el autor. Un pedazo de 25.4 mlHmetros en cnadro, 2 puigs 
(51 mm) de alto, con una carga d razdn de 84 kg por cm cuad, 
la eompresidn fud de ^ de su altura; con una d razdn de 

140 ^ una de 218 ^ con una de 350, ^/;j; con una de 

490 por cm cuad, Yz la altura. 

Peltre 6 eine (fundido). Por el autor. 1 pieza de una pulg en 
cuadro (6 . 45 cm cuad), 4 pxilgs de altura (10.16 cm) con una 
carga de 2,000 lbs, es de cir de 140 kg por cm cuad, se compri- 
mid '■ de su altura; con 4,000 lbs d scan 280 kg por cm 
cuad, '7.,nn;con 6,000 lbs (420 kg 'em cuad),' /^oo;conl0,0001bs 
^700 kg cm cuad), ' con 20,0001b.s {1,400kg cm cuad),' 
eon 40,000 lbs (2,800 kg /cm cuad) cedid r^pidamente y se 
rompid en pedazos. . , , j « 

Acei'o Una carga dc 15,749 kg por cm cuad lo acorta de .-ui 
d. . 4. j 

— americano. (Blach Diamond Steelwarks, Pittsburg, 
P^mn. experimentos de Lieut W. H. Shock, armada I 


5,976 & 8,788 


12,304 

1,574 d 2,519 
2,047 


11,601 

8,226 

7,242 


1,090 



metales 


de los E. V.) En piezas de 12.7 mm en ciia.ko y 
89 mm 6 de una longitud igual d 7 veces el lado. 7 175 

Acero no templado, 7,038 d 7,312 kg por cm cuad. . . •••/•'• 

— caldeado al rojo claro cereza y sumergido despnes en 

aceite 27“7 C. 12,177 d 14,005 kgs por cm cnad. . . . . 

— caldeado al rojo cereza claro y 

agua d 20«56 C, luego templado en una plancha 
ealiente de 22,878 d 23,961 kgs por cm cuad - ...... 

— caldeado al rojo cereza claro, despu^s sumergido en 

agua d 20056 C, 19,377 d 28,123 kg por cm cuad. ... 

— Limite tie elasticidacl, 2,362 d 4,2o- kg por cm 

— . ^r*oMiT>resi6n dentro del ilmite de elasticidad, da 

un promedio como de 1 parte en 13,300 con 3,b00 kg 

f os lilos d^e cu^illas del inejor acero para 
' romanas de ferrocarnl, se consideran seguros ^ 

nni uresidn de 1,250 kg por cm lineal de nlo, y los romtiofe 
XdrSfde acero macizo que se colocan deba]o dc los 
puentes, y qne resbalan sobre acero, tieneii una carga de segu 
ridad de V^didm en puJgsxSlOO 000, en lbs por pul g lineal 
derodil loparalclasa l eje, 6 bleu {del T.) en kg por cm imeal . 

197.33 v/didmencms. ^ 

no obstante resultados con diferencias delrodillo.) 

prdctica. Todasdankg por centlmetro lineal paralelu al eje aei roomu j 

Hucdas sdlidas de hierro fundido ) 60.37 xV didm en cm 

que corren sobre hierro.forjado ] _____ 

Rucdas sdlidas de hierro iundido j 52.82 xV diamencm 
que corren sobre hierro f undido ) _______ 



PIEDRAS, ETC 


Promedio de r©slstciiela tie las piedras & la-, tepside, elG. 


KilogMmos 
por cm 
cuadrado. 


Las resisteacias efectivas pueden fdoilmeate discrepar en ^ miSs 6 
menos de las de nuestra tabla. 


Ladriilo, 2.S d 28. 

Piedra de- Caen, 7 d 14. ' 

Cemeato y coacreto, v6anse los artlciilos sobre cenieato y coacreto. 

Vidrio, 177 ^ 630. ■ 

La cola adbiere ias laaderas, 25 d 56. .■ ■ 

El caemo de- buey. — ' 

BI marfli. ., 

Correas de cuero, 105 d 350. Buenas. 

Mortero corriente, de 6 meses, . 7 d 1.4..................... 

Mdrmol fuerfce, bianco, de Italia. 

— ' ■ de Chaniplaia, Jaspeado * . 

— de Glenn’s Falls. N. Y., negro *. ■ 

— de Montgomery Co, Pa., gris * 

— — •— bianco*.,.... ......... 

— “ de Lee, Mass., bianco. ■ 

— • de Manchester, Vt. * 38 d '56 

— de Tennessee, jaspeado * 

Olitas, 7 d 14. '. 

Yeso- bieri' asentado 

Cuerda de Manila, la mefor. 

— de henequ^n, la mefor 

Arenlsca de Ohio * ' 

— dePicton, N. S. * 

— de Conn, roja '* 

'Pizarra, Lehigh * 

— rosada.. 

Piedra artificial de Bansoiiie 

Barba de ballena ' '. ...... 


* Hechos por el autor. Secciun de ruptura 9.67 cm cuad. 


PjTOinisdio de las cai*0as de fritaraeidn m toneladas |M>r metre* 
euaclrsido, para piedras, etc. Se snponen las piedras col ocadas deplan en hUadas 
y que sus alturas sean de 1.5 d 2 veces su lado menor. Las piedras comienzan gene- 
ralmente d rajarse 6 d romperse con la mitad, mds 6 menos, de sn carga de tritura- 
cidn En la prdctica, ni las construcciones de piedra, ni las de ladriilo, deben some- 
terse con confianza d mds de V.t ^ ' /lo la carga de trituracidn, segdn las cir- 
cunstancias. Cuandb se tiallfiiB eomplelamente mojadas alg-nnas aremscas 
absorbentes pierden Integra la mitad de su resistencia. 


PIEDRAS, ETC. 


{Obs. del T. — Damos la tabla que sigae en kg por 
la del autor, que esta en medidas inglesas; 10,000 las que 

de rnptura expresadas en kg por cm cuad no hay mas qii© cii p 

esta tabla suministra.) 


Kg por ni cuad. 


Ttoiino 
medio 
en kg por 
m cuad. 


Granitos y sienitas 

Basalto 

Piedra caliza y mdrmoles * 

Oolitas buenas 

Caliza roja de Connecticut : 

De « constmccidii » 

De « pueutes 

Ladrillo * ; • • • • 

La mamposteria ordinaria de ladrillo se raja con 

Buena, con cemento * 

Mamposteria de ladrillo de primera clase con 

cemento 

Pizarra 

Piedra de Caen** 

— — para romperse 

Yeso 

Yeso de Paris de 1 dia i 

Cemento. Portland, puro, de los E. u., o 

extranjero, 7 dias en el agua 

Cementos comimes de los B. IT., puros, 7 dias en 

agua 

Concreto de cemento Portland, arena y 
granzdn 6 piedra picada, en las proporciones 

convenientes, apisonado, de 1 ines j 

De 6 meses • • 

De 12 meses 

Con buenos cementos hidraulicos co- 
rrientes, como de .2 d .25 de lo anterior. 

Concreto Coignet de 3 meses 

Mamposteria de cascajo, mortero ordinario 



Vidrio, verde, crown glass y flint glass 


3281113 d 13124450 

2434260 d 10937042 
1093704 d 2734260 

6234114 d 1060S931 
4374317 d 6890336 
437482 d 3281113 
218741 d 32S111 
32S111 d 437482 

546852 d 765593 
4374S17 d 8749634 


765593 d 

2187408 

218741 d 

328111 

820278 d 

1640556 

164056 d 

323111 

131245 d 
524978 d 
809341 d 

196867 

787467 

1312445 

1093704 & 

1640556 

164056 & 
14218154 d 

382796 

25155196 


656222 

6562225 

1476500 

765593 

273426 

437482 


Hielo durO'5“i^, 


6 casi 3 voces la del granito 
131245 d 1968671 164056 


* Bnsayos heohos en el pnente de. San por ordm del 

B. Ends, 1. C., deraostraron quo algunas pio j'as de 

se romplan bajo una presion menqr de 12,031 tons ^ .-j pi.eq 

20;} nim y de 51 mm de diiim se acoi-to en (.002o pulg) -- .OOj mm someiu i 
rocobru su loiigitud al cesar dicba prosion. w rrvTiip.mo en Water- 

Los ensayos heclxos con la m^quina de prueba de ftma de 
town, Massachusets, de 1882 d 1883, fioron como carga ma^ 
liara el inarmul bianco y el azul, procedente do nara la 

para el marmul azul del condalo de MmhoOiimry, Pa, ia misma (io 

piedra calcarea do Gonshohocken, Pa, 10,500 tons por m cim Pa, 

Indiana, 5,. 46SJ, 21 kg por m cuad; para la piedra arenisca no a i 

0,187 tons por m cuad; para la piedra arenisca iimarilla dtl OIik, i, p,, 

16,9:17 tons per ra cuad. Ladrillos de Filadelfia, cqlocados f.% PjlUTv/jV'l/ 
maquina, de 3,827 a 7,655 tons por^m cuad; hechos a mano, k 7,6.>u a m 

cuad; prmsados, en mAquina, de 4,921 a 6, 343 tons por m 

ladrillo, de 3'.! cm en cuadro y 33 cm de altura, 100 toneladas, cun cal , cun exmemo, 

^^iVLos^onsajms hochos por el coronol Wm. Luillow, E. U. de A.., imn I7 ^Slo^uiro 
ensayos del tiobierno, en 1881, dieron de 229 d <00 tons por m ciuid paia U'Oz.L {i(> 

V duro; v do 174 d 207 tons por in cuad para las clases in eiioip. L7 ti os do 
ensayo (cubos de 15 d 30 cm) se rednjeron de 12 a 25 nun antes do su trituracu/i,. 


VI GAS DE FIE DR A 


AUur;i de tFil«iraci6ii del hidrillo y cle la piedra. 

Si saponenios quo la inamposteria cle ladrillo pesa, en ntiuiero redonclo, & razon 
de 1,800 leg el m oub y que se rompe bajo una carga de 329 tons por m cuad, 
una coluinna vertical uniibrme de dicho luaterial de 183 m se roniperia on su base 
por la aceion de su propio peso. La piedra de Caen cine pesa 2,082 kg el in cub, 
necesitaria una columna de 419 in xiara su tritnracidu. Las areaiseas corrientes del 
peso de 2,322 kg el m cub iiecesitarian una de 1,267 ni, y siendo el peso del granito 
■Gorrieiite de 2,643 kg ei in cub, requeriria una aitura de 2,482 in. Peru las piedras 
einpiezan 4 roinpense y & astillarse con la initad de la carga maxima de tritnracidn, 
y en la prslctica no se considera coiiveniente someterlas a ima carga mayor de 
^ /('. ^ ^ / 10 tie diciia carga de tritiiracion, especial meiite en trabajos de importaiicia, 
porqiie los ciniientos y la imperfeccion de la obra de mano causan A menudo 
esfuerzos indebidos que obran en ciertas partes solainente. 

La tone donde se hacsn mimiciones en Baltimore tiene de aitura 74.98 m y su 
base soporta una presion de 71,091 kg por m cuad. La base de la pila de granito de 
puente de Saltasli (liecha por Brunei), de mamposteria maciza hasta 29.26 m del 
aitura, qua soporta los extreraos de dos tramos de hierro de 138.68 in cada iino, 
recibe una presibn de 102 tons por m cuad. La base de una cliimenea de ladrillo 
en Glasgow, Escocia, de 142.64 m de aitura, soporta 99 tons por m cuad, y ol 
profesor E-ankine considera qiie con viento fuerte, el laclo de sotavento debe 
soportar coino 164 tons. La -pila inds alta del aciieducto de piedra cle Itocquefa- 
vour, en Marsel] a, es de 92.96 rn y soporta en su base una pre-sibn de 142 tons por 
m cuad. 


VIGAS DE PIEDRA 


Tabla cle Lis cargas netos estaticas cle segaridad para vigas de 
granito Ijiieno de c?oii.sl;rac<;k>n, de 25 mm de aiicho, apoyadas en 
ambos extremos y cargadas en el centro, siiponiendo que la carga de segiiridad 
es un dbcimo de la carga de ruptura y esta de 138.4 kg para una viga de 25 mm 
en ciia-iro y 1 decimetro de iiiz. Se ha dediicido ya la mitad del peso delas vigas, 
^ razbn de 2.72 kg por dem ebb. 

iObs, del T, — iiemos convertido la tabla del autor al sisteraa mbtrico. Con el 
objeto de hacer mds uniformes los datos de entrada 4 la tabla, hemos calculado 
las pulgadas para espesores, etc., 4 25 mm en vez de 25.4, lo que produce pecpie* 
has difereiicias sin importancia en la pr4ctica.) 


LUZ EN METROS 


de la .30 .60 j .90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 3.05 3.66 4.58 6.10 

visa - ! L - I ! J ! ! I ! i — 1 


Carga de seguridad en el centro. 
kg. I kg. 1 kg. I kg. 1 kg. j kg. I kg. 1 kg.} kg. j kg. [ kg. j kg. 


25 

50 

4.5 2.2 

18,1 9.0 5.8 

4.5 


75 

40.8 20.4 13.1 

9.5 

7.7 

100 

72.5 35.8 23.5 

17.6 

14.0 

125 

113.3 56.2 37.1 

27.6 

21.7 

150 

163.2 81.1 53.9 

40.3 

31.7 

175 

222.2 110.6 73.4 

54.4 

43.5 

200 

289.8 144.6 96.1 

71.6 

57.1 

250 

453.1 226.3 150,1 

112.4 

89.3 

300 

652.7 325.6 216.8 

•161.9 

128.8 

350 

888.5 443.6 294.8 

220.9 

176.0 

400 

1160.7 579.6 385.5 

' 288.4 

1 229.9 

450 

1469.2 733.9 488.5 

365.6 

i 291.6 

500 

1814.0 906.2 602.8 

451.3 

360.1 

550 

2195.0 1096.3 729.8 

546.5 

435.9 

600 

2610.8 1305.0 SG9.0 

650.4 

519.3 

•675 

8305.8jl651.9 1099.9 

823.2 

657.7 

812.3 

775 

j 4081.4,2039.3 1358.5 

1017.4 

850 

4938.7i2468.0 1643.8, 

1231.0 

983..S 

925 

5S77.7i2937.7 1956.8: 

1465.5 

1270.7 


19.0 14.i 
26.3 20,' 


),9 34.4 26. 
t.O 54.4 42. 
L.l 78.9 62. 
1.2107.9 85. 
i.8 141.5 111. 
),3 179;6 141. 
>.3 222.2 176. 
1.3 269.4 213. 
i.7 321.1 254. 
r.2 407.3 323. 
L4 503.4 400. 
).4 610.0 484, 
2,7,1727.1 57a 


4 16.3 12.2 
7 21.3 16.3 
6 34.4 26.3 

1 50.3 88.5 

2 69.4 53.5 

5 91.1 71.2 
.9 116.5 90.7 
0 144.6 112.9 
1. 175.5 137.4 
,9 210.0 164.2 
4 266.7 209.5 
,0 330.2 259.9 
.8 400.5 315.7 
,3 478.0 377.3 


* Es una piedra calcarea color de creina, para edificar, traida do Caen, Francia. 
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MORTEROS BE CAL 

(A-. dd T. - Eocordando qua la W 

de la viga 6; del ouadrado de la I para valores de b, i, I, q® 

puede calcular dieh.a carga por medio do esta taoia paid, 

» eBlii unllormemcnte distrlbuida cn la luz.la carga de eegu- 
ridad neta serd doble de la que da la tabla. _ ^^^ga-s de segu- 

Para pizarra de touena calidad, arenisca de fooeiaa 

ridad pueden calcularse como triples; 
tfdsme colocada de plan, como la mitad, y para ^ 

colocados de plan, prdximamente. lo mismo que la de la , 

Arcilla. Bcnsidad *. 

La densidad de los minerales (sobre todo los sdicatos de 
ponen las arcillas, varian generalnieiite entre 2, 5 y ^ , la ae p 
arcillas entre 2, 8 y 2.9 *•*. _ ^^n.’idpmdo como un material poroso, varia 

rero el peso especifico de la parosidad, la oantidad de agua que 

entre llraites muclio maycccs, a cauaa ^e su pp.ppt amos los valores 

d^os de l! 66 lT 64 -i I?cilll“ngrausdu.2.48§: arcillade alfarerla, 1.8 d -1; 

arcilla seca en terrones, siielta, 1.0. 


MORTERO, LADRILLOS, ETC. 


MORTEROS DE CAL 

Art. t. Morlei-o. La ^®,"?Jppyd6ru^adrprriernw^^^ 

cnpolvopara6dearena,e3mfe 6mcn(W P p . AtJtotico; y si 

por los buenos con-structores (dando d punt.o) con agua limpia,el 

ambos materiales son buenos.j ' , trabalos ordinarios que no 

JSrtero es tan bueno como puede e-^rse P^® f„-‘Sefiorterrya mezcU 
requleren una adicidu de oemeuto h.drS.uhco. LU ^ 

excede generalmente a. de la arena sec., y ® isi (.ig ..j viva, sacutondo lige- 

CantiUad requcrida. 666 Ute® do arena y 637 litres 

ramente las medidas (para q®-® ,’{,03 ladrillos del tamafio orcliuano da 

de mortero; lo suflciente para poner en ^ a ^2 mm qne se dejan en los 

20 X 10 X 5 cm, con las juntas f^ruesas de qO^ de\stas dimensiones 

muros interiores de las casas. Con estas ; narte del volumen es de mortero. 

ssra^Sde^ • rp"» — 

de arena y 40 lit de cal por m cubico. , , ^ I Besadas 6 expuestas 6 

Para obras publicas de de cemento 

la humedad, debe apegarse 4 J U parte de la cal susti- 

hidr^ulico igual & ^ I, parte de la re^ eonstrmda ha 

tuySndoia con igual cantidad de cemento. tei la oura 

* Vease « Clays «, fiS lVorVo”u Explo- 




MOBTEUOS 1)E €AL 


aJe esiar cxpsiesta at agiia, debe emplearse muy poca 6 ninguna cal en el exte- 
rior. 

Las que siguen son las caBtidades de mortero y <Ie ladrillos qiie eiitraa 
©n im metro cAbico de mamposteria maciza hccha con ladrillos de 
20x10x5 cm. 


Bspesor cle las Juntas. 


Proporcidn de mortero 
que entra en toda la masa. 

* /,) mfi-s 6 menos 


N.^ de ladrillos 
por in ciibico. 


Ai Imcer el c^ilculo de los ladrillos que entran en uiia obra inaciKa, euentese 
COB 2 6 3% de desperdicio, y en edifleios comunes 5 6 mils. La mayor parte 

del desperdicio proviene del recorte de los ladrillos para ajustarlos d los dngulos, etc. 
En Filadelfia se calcula 1 barril de cal sin apagar para 1,000 ladrillos; 6 para 2 per- 
chas (708 lit cada una) de piedra brata en miiros de sdtanos. En muros delgados 
entra algo menos de mortero para cada 1,000 ladrillos, qne en las construcciones 
macizas de iugenieria, porque los primeros tienen, relativamcnte, mils superficie 
que no se cub re con mortero; pero en muros delgados hay mds desperdicios durante 
la eonstrucciOn, asi es que ambos requieren, mAs 6 menos, la misma cantidad de 
luateriales. Bnsayos hechos con ciiidado prueban que cl mortero se endurece mAs y 
se adhiere mejor al ladrillo 6 A la piedra, si se aimienta hi, proporciOn dc cal. Por esta 
raz6n en nuestras obras pi'iblicas se estipula generalmeiite la proporcion de 1 de 
cal viva para 3 de arena, pero probablemente no se usa lumca. 

La cal se vemle fyeneralnieutc en tcrroncs por barriles de inAs 6 
menos 104 kg netos, 6 113 kg brutos. 

Observaciones flicncralcs acerca del mortero y de la cal. En una pro- 
porcidn demasiado grande de nuestras obras pi'iblicas puede verse edmo el mortero 
de cal se pudre y se pierde expuesto A la bumedad, Ilevada por la acciOn capilar de 
la tierra liasia varios pies mAs arriba de la superficie natural, 6 mucho mAs abajo de 
la superficie de ios rellenos depositados detrAs de los estribos, muros de conten- 
ci6n, etc. Lo mismo se observarA frecuentemente en el intradds y arranque de los 
arcos debajo de un relleno. El mortero de cal, expuesto asi d una humedad consfante, 
jamas se endureeerd Hen. Aun siendo muy vieJo y duro, absorbe el agua libremente. 
El cemento haee lo mismo, pero se endurece. 

El polvo de ladrillo, 6 greda quemada, mejora el mortero y lo hace hidrAu- 
lico, En lugares donde no se pueda obtener arena, puede emplearse en su lugar 
greda quemada y molida, la cual da, generalmente, un mortero mejor. 

Es absolutamente esencial protcfjer la cal viva contra la humedad y 
aun contra el aire; de lo contrario, se apaga espontAneamente, 6 sufre el proceso 
llamado apagamiento por el aire, por el cuai se reduce A polvo, como si fuera apa- 
gada con agua, como se acostumbra, pero sin producir calor y con poco auniento 
de volumen. Como el apagamiento por el aire se hace desde unos meses hasta 
un ano 6 mAs, segiln la calidad y la exposicidn, da lugar A que la cal absorba del 
aire una cantMad de Acido carbdnico suficiente A daiiar y destruir su eflcacia. 
Pero la cal viva molida y guardada hermAticaraente en barriles se conserva 
en huen estado por mucho tiempo. Al molerla se reducen tambiAn A polvo 
las particuias refractarias que se encuentran en toda cal y que perjudican al mor- 
tero, pues no se apagan sino despuAs de hecho y empleado. Por la misma raz6n es 
preferible no usar niiuca la cal inmediatamente despuAs de apagada, sino dejarla 
por un dia 6 dos, y aun varios, resguardada del sol, de la lluvia y del polvo, antes 
de hacer el mortero. 

La cal viva apagada en gran cantidad puede chamusear y hasta 
guemar la madera. 

La pasta de cal y ei mortero duran ailos y mejoran si se entierran bien 
en el suelo. Y duran meses si estAn bajo techo y cubiertos simplemente por una capa 
de arena. La pasta se contrae y agrieta al secarse, pero la arena en el mortero lo 
impide. 

Como un terraino medio aproximado, que varfa mucho segtin las con- 
diciones de la piedra y el grado de calcinacidn, y segAn la flnura 6 grosor de la 
arena, si se mezcla una parte de cal viva buena en terrones 6 en polvo, con una cuarta 
parte de agua 6 menos, darA en meno.<i de una bora hasta 2 partes mAs 6 menos de 
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sera en polvo. Y si & este polvo fSelos/dfSOT- 

mS* de y 4 “^®' m'^vo apagadi/mezclada oon 1 parte, mds 6 

tero. iM imsma cantMad de cal en ^ivo p .lo sorter o. EE aiufoos cases el 

menos, de agua y 5 de “»• oarrmayor que el de la arena 

volumen del mortero serd, mds 6 medida de agua, el resiiltado en lugar de 

sola. Si para apagarlase sise le echa una me- 

un polvo seco, serd una de una pasta delgada, 

dida entera de agua para apagarla, el , ^ mezclarla con la arena. Las 

que tiene mds 6 menos la co»^s^«tencia adecua^^^^ ^ 

calcs grasns, nuiy puras, se P"X^?Xmds^tfempo y aumentan menos. La 

polvo, mientras que las cales de que la piedra de 

lentitid para apagarse y P^^^C slnerata^^^ 

£,Sl,T.,l.lS“.2MSv”SS?~« 

usa para llenar los coiten<Ta una^gra caiitidad de cemento, 

mamposteria bruta; pero, d ® fa (rran cantidad de agua afeota las 

■es probable 

propiedadesde la cal, y adeni.as,sus g endurece completamente en el 

dose la arena ’ „,.,«Qgteria, v lo mismo piiede decirse, probable- 

iSrnt'd^%S“Se™ “ 'ugares'se ba ballado perfecta- 

menteblando, aimdespufede iuuchosauo^^ debCEi estJir libres de 

iVX^llTar«^ es en extremo cU^cii 

arciUay de sal. La arciiia pue q mar aunque se laven repetidaas 

desembarazar dela sal d 1^^^^ P . conservar Mmeda la obra y para 

veces. Gen^almente le queda suUciente^^^^^ 

prodiicir eflorescenciasd ^g^^ga_lada da menos pasta que con agua dulce. 

el Sf®e^tfXP^„Xebe haSrsrsobre la superfide de un suelo gredoso, sino sobre 

fJ^fmiJde^taWoXHeladrillosdlajas.Laarenadefososcerniday sacada 

■una plataforma de tabiones, ae laun excelente para el mor- 

f ^ sSmuto^^ agudos^LL COE la cal^una masa mds compacta que los 

iWostumbradS de arena y cal.d. loa seis meses es mds d menos de 1 a ...10 kg por 

'Yar";^s?cSerrririM^^^ 

.b' hdmedin Sin embargo, la inmersidn dela madera por una. 

TdSSa^as en una solucidn de cal viva y agua, parece obrar como un preser- 

'^^^rinerro incrustado completamente en el mortero, y de este modo aislado 
la liumedad se ha encontrado en perfecto estado despucs de l-,400 
tlot pero d la hiimedad penet^ra en el mortero, el hierro se destruye, y es pro- 

de mortero at ladrUlo ordinarlo 
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« si la piedrsi toruila al cabo de cualqnier tiempo, serd iMs 6 meaos laa H partes- 
ds la resistencia de cohesidn del mortero para la misma 6poca, 6 sean de .84 d 
1.68 kg por cm ciiadrado eu mortero de 6 meses. Si se tiene el cuidado de oUminar 
por compieto el polvo, mojando bien el ladrillo en agiia antes de colocarlo, 6 echdE* 
dole agua d la piedra con una manguera, etc., se aumentard la adhesidfl, pues el 
mncbo polvo puede irapedir toda adhesion. La precaucidn de inojar es especial- 
mente necesaria eii tiempo nm 5 >- edlido para evitar que los ladrillos 6 piedras calientes 
dafieii el mortero por la absorcibn y evaporacidii rdpida del agua. La adhesidn d 
ios ladrillos lisos inny preiisados. 6 d las piedras talladas muy lisas 6 aserradas, es 
considerablemente menor. 

LADeiLLOS 

Art. 2. Peso, tamaiio, etc., de los ladrillos. Tin ladrillo de 20 x 10x5 cm 
eoiitiene iin litro; entrau mil en el m ctib, 

A! liacer pedidos de un gran mimero de ladrillos, debe espeeiflcarse el limite 
iiiinimo de sus dimensiones, para evitar engailos. Un ladrillo qne tenga 6 mm meiios 
en todo^sentido que la medida dada, no tiene sino como .80 lit; necesitdndose, por 
consiguiente, como 25% rads de ladrillos para ejecutar la misma obra, y adeitids 
25 7 o mds de gasto por la obra de niano, que generalmente se paga por miliar. 

El peso de im buen ladrillo corriente de 20x10x5 cm es, por tbrmino medio, 
1.875 kg 6 1.875 ton por metro cilb. Un buen ladrillo prensaclo del mismo tamarlo 
tiene, por termino medio, 2.08 kg. Como el peso del mortero endurecido cs poco 
menos que el de un buen ladrillo eomun, podemos siiponer para cdlciilos ordinarios 
el peso de !a mamposleria de ladrillos comunes, en 1.87 toneladas por in 
cilbico. 

Siimer(|idos eii agua, eualquicra de ellos absorbe, en algiinos minutos, de 
226 d B40 gramos de agua. 

Colocaciou en obra de los ladrillos. Un albanil con un ofidal que le 
siiministre el material, piiede poner en obra im promedio de 1,500 ladrillos por 
dia de 10 boras en muros de casas comunes. En ios iimros exteriores (de mas 
esmero), de 1,000 d 1,200; en los frentes bien hechos de las casas, de 800 d 1,000; 
en Ios frentes muy ornaraeiit'^dos de pisos bajos, de 150 d 300, segt'm el mimero 
de dngulos, etc. En obras de .ngenieria macizas y seneillas, un albanil puede 
coloear unos 2,000 ladrillos por dia, es decir, liacer como 3 m cdb ; en arcos gran- 
des, linos 1,500 6 2.3 ra cilbieos. 

Como los ladrillos se contraen al secarse y qnemarse Vi.^ parte, mds 6 menos,.., 
d_e sus dimensiones, Ios moldes deben ser de * /,« parte mds grandes en todos sen- 
tides que el ladrillo quemado que se desea hacer. Los ladrillos buenos y bien que- 
mados sueiian como campanas al chocar unos con otros, En las fdbricas de ladrillos 
cerca de Filadellia, el trabajo de un moldeador de ladrillos es de 2,S33 ladrillos por 
dia, 6 14,000 pof’semana. I-o ayudan dos muchaclios; uno le da la greda preparada, 
la arena de mol dear y el agua, y el otro se lleva los ladrillos ya moldeados. Otra 
persona Ios coloca en liileras para que se sequen. Se calcula en '>i. de cuerda (mon- 
tdn delenade 2.44x1.22x1.22 m) la lena que consume la qnema de 1,000 iadri- 
iios. Guando se emplea carbbn de piedra Ios homos se encienden con antracita, y 
se Goncluye el cocimiento con carbon bituminoso. Con una tonelada de carbbn se 
liacen 4,500 ladrillos. 

Fuvtaeiatu de aceras eon ladrillos. Se ponen los ladrillos sobre una 
capa de granzdn de 15 cm de espesor, libre de greda y bien consolidado. Eu un 
m cuadi'ado entran, empleando ladrillos de 20 x 10x5 cm, con juntas de 3 d 6 mm 
de ancho, coloeados de plan, 45 ladrillos; de canto, 88, y de cabeza,’l80. Un albanil 
regular con un peOn que le pase los ladrillos y el granzdh, coloeard en 10 honis 
linos 2,000 ladrillos. Concluida la colocacidn se Henan las juntas eon arena. 

Art. 3. La resistencia de Ios ladrillos a la trituraeion varia mucbo, 
aaturatoiente. Uh ladrillo algo blando se tritura bajo una presidn de 31 & 42 kg 
por cm cuad; mientras que imo muy bueno prensado requiere de 215 4 430 kg por 
cm cuadrado, 6 sea, mds 6 menos, el mdximo de tritiiraciOn de la mejor piedra 
arenisca, del de los mejores mdrmoles y piedras calizas, 6 la mitad del mejor 
granito 6 pizarra para techos. Pero los bioques de mamposteria de ladrillos se tri- 
turaii bajo cargas muclio mds pequehas que los ladnllos solos. En algunos ensayos 
hechos en Ingiaterra con pequenas masas cdbicas de s61o 28 cm por lado, asen- 
tadas con cemento, se trituraron bajo 30 & 43 kg por cm cuad. Otros hechos con 
pilares de 23 cm en cuadro y 69 cm de alto en cemento con s61o dos dias de coiis- 
truidos, necesitaroii de 47 4 66 kg por cm cuad para triturarlos. Otro pilar hechos 
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labrillos 


'^™Dete, sin embargo, recordarse 

tt“ro?:ST— 6n; fo -Isnm 


_3 la carga de trituracidn. con’respecto 4 la piedra. 

exceder de'v^ de la de mamposteria y la resis- 

Adem^s, estos ensayos ® J®i6a u altura al espesor. 

tencia disminuye 

T.n. -nresidn eii la base de uua torre aoii 


IdemirestoseWosse^^^^^^ 

tencia disminuye aumeiitando l^ ^ «i^«iciones en Balto^^ 

La presidn en la base de uua torre aona ^ chimeiiea de 

como de 75 m de altura, se estima en 7-" P. menos) de elevacidn, en 10.1 kg 
ladrillos en Glosgw, SlcuJa que durante un temporal 

por cm cuadrado. El protesor Con nuestros conoeimientos 

presidn aumenta fl 16 • 1 kg no siiponer que la mamposteria. 

tan imperfectos sobre esta trabaja con segiindad 

con ccrocm, de >='“''» mamposteria de ladiillos 

305 pies oftbioos, d cdbs, mis 6 menos, de mortero. hi qmnta 

S?*^^’S’ima yartoWwca=^764 m OT^^^^ j^o. Si el 

la obra vuede permanecer f™® .'i 4 ua lado del niuro, puede deshUar»e 

helada y la fragua del mortero, ® . , jq helado y diiro. En este caso el 

el mortero de aguel lado y aae^e esto%or lo menos quedard ferapre 

muro estd expuesto d ''“'■^'j'yi'^X aarciXente durante la hd deste- 

r'K’Xrr»’'ru‘s£S;s“« « •“"■ •' “““ 

“SSr SiS'SS-'a'Uwwa I’sES” iSSlS'SS 

al agua. Extracto de Lgeniero civil y miembro dedicha 

canos, mayo 4, 1870, por Wilhain . Corapuertas de Bach Bays, en el 

Sociedad. Los murps del jrente de de la calle 86. en el 

nuevo depdsito del acneducto de ^ ladrillos de la mejor calidad, bien cocidos. 
Barque Central, fueron cemento hidrdulico de Nueva 

y puestos en la obra con ““ mot , ^ cemento oara dos de arena. El espacio 

YMk y arena en la proporcidn de unapaiwae wn^^ .^^ ^^^^^^^^^ 

una liltiacWn considerable por entre los mu • ^ remediarla 6 impedirla, 

esta flltracidn se yaci6 el.^sna con la mtencio deseado 

Sl«rp""r«frSnror& P- evuar la bumedad de 

e’en usar dos s— ^ oap. P- -''f 
muros de ladrillos, la. una „ramos de iab6n para 5 litres de agua, 

y ?fgt7rZ<iraSrpra» de agua, ambas substancias perteotamente disuel- 
tas antes de usarlas. ,,„wamente limpios y secos, y la temperatnra del aire 

sobre la mamposteria. Esta mano debe dej a « ^ del mismo modo que la 

endiirezca antes de apUcar la de ’Xci6n puede^ de 4 2P C al apli- 

primera. La 24 boras para poner una segunda de Jab6n , 

iTman^^ticL soMto "repeto^ hasta uue los muros se hayan heebo 
impermeables al agua. 
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El alumbre y el jab6n asi combinados, formaii una composicidn insoluble qiie 
Ilena los poros de la iriamposteria, 6 impide por complete que el agua peiietre en 
Io9 miiros. 

Antes de aplicar estas composiciones ^ los muros del estanque, se hicieron algunos 
ensayos para probar la absorcidn del agua por los ladrillos bajo presidn despii^s de 
cubiertos con estas soluciones, y deteriuinar cuslatas maiios podian necesitarse para 
haeer ios muros impermeables al agua. 

Para efectuar esto se hizo im cajdii fuerte de madera, unido con toruillos y sufi- 
cienteiuente grande para contener dos ladrillos, y eii la parte superior se insertd 
un tubo de 25 nmi de didnietro y 3 m de longitud. En este caj6n se colocaron dos 
ladrillos, despues de estar perfectamente secos; liiego se cubrieroii con una mano de 
cada solucidn, como se dijo arriba, y se pesaron. Se les sometid d la presidn de una 
columna de agua de 12 in de altura, y despuds de dejarlos asi durante un tieinpo 
suficiente, se sacaron y se pesaron otra vez para saber la cantidad de agua que 
babfrm absorbido. Despuds de secar los ladrillos se les aplicaron otras dos manos 
de las soluciones, se pesaron y sonietieron d la misina presidn que antes, repitiendo 
esta operacidn hasta que los ladrillos no absorbieron mds agua. Ouatro manos hicie- 
ron ios ladrillos impermeables bajo la presidn de una columna de aguade 12mde 
altura. 

El peso medio de los ladrillos (secos) antes de aplicar las soluciones era del . 585 kg 
y el promedio de agua absorbida= .226 kg. Se us6 un hidrdmetro para probar las 
soluciones. Como este experimento se hizo durante el otoiio d invierno (1863), 
despuds de haberse puesto los techos provisionales d la Ofieina de Compuertas, 
hubo que usar un cal or artificial para secar los muros y mantener el aire d una 
teinperatura adecuada. El costo fud de 10.06 centavos por pie cuadrado. Tan liiego 
como se bubo endiirecido la dltima maiio, se hizo entrar el agua en el estanque, y 
Ios muros resultaron perfectamente impermeables; asi estaban todavla en 1870, 
despuds de luios 6 afios 7 %. 

El arco de ladrillos del paso del piiente « High Bridge », se compone : de un 
arco de 9 m de radio, y de 30.5 cm de espesor; el ancho de la parte superior es de 
5 . 18 m y la extension cubierta fud de 128 m cuad. 

Las primeras dos hiladas de ladrillos del arco son de los mejores ladrillos, bleu 
cocidos, colocados de canto, en un mortero compuesto de una parte en volumen, 
de ceniento hidrauiico de Nueva York, y dos de arena. La parte superior de estos 
ladrillos y el interior de la albardilla 6 coronamleuto de granito, contra los cuales 
se apoyan las partes superiores de las dos hiladas de ladrillos, se cubrieron, despuds 
de estar perfectamente secas, con una capa de asfalto de 12 mm de gnieso, la cual 
se colocO & una temperatura de 182® d. 270® C. 

Sobre dsta se colocO una hilada de ladrillos de plan sumergidos en asfalto, y colo- 
cados cuando el asfalto estaba caliente; las juntas se llenaron tainbidn de asfalto 
caliente. 

Sobre esta capa se asentO otra de ladrillos de plan, prensados, colocados con 
mortero de cemento hidrdulico, formando la calzada y piso del puente. Ei asfalto 
era de Trinidad y se le mezcld con un 10 % (por volumen) de alquitrdn mineral 
y 25 % de arena. Se hicieron algunos ensayos para probar la resistencia de este 
alfalto empleado para unir los ladrillos; de estos ensayos se mencionan dos mds 
abajo. , ■ 

Se comprimieron juntos seis ladrillos de plan, con pega de asfalto, y se rompieron 
despu6s de seis mescs de colocados. La distancia entre los soportes era de 30 cm; 
la carga de luptura, 405 kg; Area de cada jimta, 184 cm cuad. El asfalto estaba 
adherido 4 Ios ladrillos tan fuertemente, que en algunas partes al desprenderlo 
arrancd parte de aqu611o8. 

Bos ladrillos de punta, unidos con asfalto y comprimidos, se fracturaron despufe 
de seis meses.' . ^ 

La distancia entre los soportes era de 25 cm; Urea de la junta, 65 cm ciiadrados; 
peso que produjo la fractura, 68 kg. 

Ei 4rea del puente cubierta con ladrillos asfaltados era de 2,143 m cuadrados. Se 
emplearon 42,728kg de asfalto, 33 barriles de alquitrdu mineral, 7.6 metros cdbicos 
de arena y 93,800 ladrillos. El tiempo invertido iu6 109 dias de albaniles, y 148 dias 
de peones. Bos albaniles y dos peones pueden mezclar y extender en la primera 
mano 153 m cuadrados por dfa. El costo total de cada mano fu6 56% centavos por 
m cuadrado, fuera del derecbo de iraportaciOn sobre ei asfalto. Atravesando eiitera- 
mente el 5.rea de ladrillos 4 inmediatamente debajo de la primera capa de asfalto, 
se hicieron tres canales de 6 cm de ancho por 10 cm de profundidad, que dividieron 
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el area cb 4 partes iguales. Estos ea«ales se Ilenaroa de un eemento de pintura. 
se hire para C 0 Btrarres^^.-W « 

el invierao, porque se esperaba que ^ g 

“m ensayo todo " feitoTo^le^o y el arco ha permanecido sin ffltraaon, 

“'iT^-roponer el sistema anterior a^iomdn^ 

ladiillos, el objeto iu& evitar el se rajan por ser la 

— " *• ■” 

impermeaWe. ,r rnnv pfleaz Bara impedir la mfiltracidii del agua por 

l„s“dra»aS^Ta^ Hs“s. MncLs pmebas costosas con compo- 

venientes sou probablemeiite J ^ „ los uuiros, especialmeute ea los de 

ladrillos, es debida (i la prcsencia cle s^es soluD^es ‘ ^ 

Estas sales se disuelven y salen d la ser ^ causa mds frecaente 

de bunaedad. El sulfato cie magncsio ^oi-tero de delomita, 6 piedra 

de este defecto. En raucho lugares se la cal para magnesio; 6sta se 

caliza, wagnSsica, que muchas veces ^g^YadrilloL El carb6u de piedra, 

encueiitra tainbi^n muchas veces eii la c (onmbiuacidii cou liierro, fonbaudo- 

Sralmente, coutieue azufre, mds d ca?b6u al quemar la 

& bien conocidns . pirito ^^ren iS oocSS “c . coi^rTe el ar-nlre en gas 
piedra caliza 6 greda, en mrifaeto cou el maguesio y el aire, couio 

dcido sulfurien, el cual cuando se pone en Afhinieneas se convierte en dcidO' 

enlos homes de cal 6 de 1"> * el sXrs&?e Ho conecem» 

sulfCirico, y sc une con el ^^Snesio, forma-ndo la formacidn 

ruSfatopue’d"^tcS eK:.para ladrillos, de la piedra caliza y de la greda, 
libres de maguesio. 


mortero de cemento 


Cemento. 

Para expcriencias y pr^ctica, v^ase pdg. 1340. 

Para especiSicaciones, vdanse pdgs. 1278, 1280, 1401. 

Para concreto, v^anse pdgs. 1295, etc. 

1 . Hidraullcidad es la Prof Ja^ ^e »arcemSfw*l»S‘ t 

^oTb'^^dU cemeS^S los st 

mentos con aoaa, lleven 6 no arena, v^ase a Morteio , p & 

Materiales. ^ , 

2 . Las substaneUisque ejercen mayor iallaenciaen las morteros de eal 

, cemento son: ^ . 

Aluminlo, A1 

CarbOn, 0 V Oxigeno, 0. 

Since, Si \ 

Hidrbgeno, IT i 


m 
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S. El oxi§ea® se comijiea eon eada iino de las otros' para fomiar 6xl<Io9^ 
asi 

Oxido de calcio CaO, que es cal; 

Sexquidxido de ahmiimo, Al^O..,, es aldraina; 

Bioxido de carbdii, CO.,, es dcido carbdnico; 

Bidxido de silice, SiO^, que es 4cido silfcico; 

Oxihidrdgeno, Hj>0, queues agua. 

4. Eos elemmtos inds usados en la fabricacidn de cemeiitos son : (a) CaletireoSf 
(b) suhstamias arcillosas, 6 (c) ambos, calcdreos y arcilbia. 

(a) Calc4reos (ricos en carbonatos de cal). 

Piedi’a caliza, carbonato de cal, 6 una combinacidn de cal y ilcido carbdnico, 
CaO + COo==CaCO;j. El mdrmol es una caliza. 

_ IClolonilto, caliza ixiaonesica que contiene un45% de carbonate de magne- 
sia, MgO.COa. Cuando las capas de caliza y dolomita estAii juntas, la roca varia eii 
su composicidn entre ambas, conteniendo proporciones de carbonate de magnesia 
variables entre 0 y 45. 

Una caliza blanda (come fango consistente), formada per restos de conchas 
marinas. 

Marsa (marl), un carbonato de cal hidratado, blando 6 impiiro, preeipitado en 
aguas tranquilas, se encuentra on los lechos y orillas de iagos existentes 6 exUntos. 

ilesidiios alcalinos, carbonato de cal, preeipitado como uii residue en la 
fabricacibn de soda cAustica. 

Coral, (V&ise el § 5.) 

(I>) Siifoslaiscias arcillosas (ricas en silicates de alumina). 

Arcilla (incluyendo las substancias arcillosas minerales en general), un silicate 
(ie aklmina 6 combinacion de altimina con ^cido silicico, Al„0;,-1-Si0^. 

Esc|iiislos arcOlosos, arcilla solidificada por proceso geoldgico. 

Pnzolaea, escoria volcdnica que se encuentra en Puzzuoli, cerca del Vesubio, 
es un silicato de aldmina inipuro. 

Escorias dc fnnflicioB, que son como puzolanas artificiales. 

Polvos de iadrillo. (V^ase, el § 6.) 

(c) Ricos en carbonato de cal y silicato de altimina. 

Las roeas propias para eeiricnlo son calizas arcillosas. Contienen gene- 
ralmente de 13 d 85% de silicato de aldmina; y el carbonato de magnesia en pro- 
porcibn hasta de 25%. 

5. Roca blanda dc coral de los cayos cerca de Col6n (Panama), n*ezclada 
con arcilla y fango quo. trae el rio Chagres, 6 eon tobas quose encuentran en el istmo 6 
con ambas molidas, quf5.madas y ensayadas en el « Lehigh Valley Testing Labora- 
tory », en Allentown, Pensllvania; dieron un cemento unifonne comparable d las 
marcas corrientes de los neroentos de Lehigh. La roca de coral es un carbonato de 
cal Eotablemente puro. La arcilla y el fango del Chagres son pobres en silice, pero 
contienen buena cantidad de hierro en proporcibn 4 la alilmina. Las tobas tienen 
mds b menos la misma composicibn que las substancias arcillosas empleadas en 
Lehigh. 

t». El Sr. Ernest McCullough « inezc.-b polvo fino de Iadrillo con cal hidratada y 
produjo un cemento satisfactorio para un pequeno trabajo de concrete en uir sitio 
donde no pudo filcilmente obtener cemento Portland ». 

7. Cal. Cuando se quenaah las calizas {sin arcilla) se va el CO^ y el producto que es 
eal viva tiene gran aflmidad por el agua, y ia absorbe con "tal avidez, que des- 
aiTolla cal or suficiente para prodiicir vapor, y bste desintegra y aumenta el volumen 
de la masa. Combinada asi con el agua, se forma un hidrato de cal, CaOII_,0= 
GaHaO». Bsto es apao^^ la cal y se la llama cal apaoiirliA- Cuando se emplea 
en lo"s morteros, absorbe gradualmente ^cido carbbnico del aire y se forma carbo- 
nato de cal, evapor^ndose el agua. Los morteros de cal endurecidos pueden cou- 
siderarse como una caliza artificial. 


Fabrieacidn. 

15. Cemonlo. Cuando se quema un silicato de alfimina, como la arcilla, en caa- 
tidades siificientes con un carbonato de calcio, como una caliza, el producto, lla- 
m.ado cemento, apareoe aun sin iVaguar (sin apagarse); pero por otra parte los 
elementos combinados de la cal, la alumina, la silice y el agua formados durante 
la quema, son tales, que luego en el mortero reaccionan r&pidamente bajo, la accibm 
del agua. Los quimicos no est^n de acuerdo sobre la naturaleza de ostas combina- 
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Cemento natural y Portland. ^ ^ 

0 En la fal)ricaci6n del un liomo ft|o 

terrenes se calcinan ^ntre WOO triturado al tama^ de 

y este polvo se mezCa b>en para lograr 

“Xl^Sdtd^e los cemeatos naturale. varia mucho con las diversas compo- 

sioiones de las ““StS orfeinal y propiamente restringido d los cementos 

11. El nombre de Bosendale, origi^^y P aplioado indistm 

naturales fabricados en el americanos en general. a -a 

— /■sKSs- fees siis.f "'2 

procedimientos prelmuuares. ““<ias y d veces cuando estdn fangosas 

arcillas se nmelen; las arcillas f “'™^pVdueto se scca y se muele muy 

se bombean para llevarlas d ^"Seratara de 1430» C d 1500» 0, hasta 

Ki -oMS) 1-ta convertirlas en un pel o 

Vistas son general mente de 74 ^ / ^ . 0 . 

de aldmina y 6xido de l^jTJJhLo se forman & veces ladrlllos quo se 

16. MJinipulaci6n. Con el llevarlo molido en polvo flno d boruos 

queman en homos fij os; P®^j? o^‘^q didnietro y de 60 d 100 pics (18 m 

rotatorios de 6 d 8 pies ^VilVrhr^^en n?lvo coino coinbilstible es iinpelido por el 
tt.o exUmty for Sio“ WJor de aire. El aire reguerido para la oom- 

"“ll'^Somo su“nTarj;ia expele el dcido carbdnieo y el agua 

nuldi d em“eo dJS en SaHrnatSes*. 

de ftaiufmiy^pidf cS^^S^calienta' d la acoida del agna. Algunos cementos de 

imgS^fentase\acJnmdsrd^» despu^^^^^^ „ 5 

.21. El cemento ""^sfreauSren d resistencias en breve 

frecuentes resistencias, en casos <1^® cuando la obra va d estar en contacto 
tiempo, para construcciones de de las aguas, y para obras 

con ei agua, en muros cementos naturales pueden 

expuestas d altas temperaturas, . •„ y que no vayan d resistir presiones 
emplearse en J wfogLS por cm cuad} y no aplicablea 

maWes de 75 lbs por kf naiSS nluros de piedra y 

cSeTlonffsl-lw d el volumen. y para cimiontos (bases) 

de calzadas y de cloacas. 

Piizolanas. 

22. cemeutos de csoorla (llamados .Vra^adTfesSrfas rtorno. 
SrST'rSaTAl“^ escorias'van saliendo del homo, se 
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enfn'an y desiiitegraii ech4,ndola^ en el agiia. A veces se le agrega un poquito de soda 
para precipitar ia fragiia. No se confimda el .Jemeato de escoria con ios Portland 
emplean las escorias como ingredientes. 

S3. En el aire seco, los suifuros, conteaidos en los ceineiitos de puzolanas, se oxi- 
dan y prodiicen grietas super ficialcs. Fraguau rn/is despacio que los Portland A 
menos que se les ponga soda. Tratados asi, la sodase convierte en carbonato despu<33 
de prolongado alinacenaje y el cemento vuelve d hacerse de fragua lenta. Como los 
cementos de puzolanas, bien hechos, no contienen eal libre ni aiihidrica, no se 
deforman ni se hincban, y reqiiieren menos agua que los Portland; pero para su 
estabilidad es necesario que la construccidii se niantenga hlimoda. Se los rcco- 
mienda para ser empleados en agua salada, solos 6 niezclados coii Portland. El 
mortero becho con ellos es duro, pero nunea alcanzan la resisteneia de los Portland. 
No deben estar expuestos & frotamientos 6 golpes. 

24. Se dice que los ccmmtos de piizolana dan buen resiiltado empleados 
con 2 6 3 partes de arena y no expuestos 6 temperaturas bajo 0“ 0. Los ingredientes 
fleben estar muy bien molidos 6 intimamente ligados. Se usan cuando no se requiere 
gran resisteneia y dureza. 

Cementos siiicicos. 

25. Cementos silicieos, 6 arenosos. Se hicieron ensuorigeumozclandoai 
cemento Portland arena de cuarzo (silice) y moliendo la mezcia ha,sta la extrema 
finura. Se asegura que el cemento as! preparado se puede moler mAs flno y ([ue estos 
cementos siiicicos, en proporciones de una parte de cemento Portland y tres de 
arena, pueden soportar en el mortero casi tanta arena como el cemento puro; 
tambifin se asegura que los morteros de estos cementos son menos permeables al 
agua que los ordinarios de cemento puro. 

26. Debido al gran costo de Ja molienda de arenas cuarzosas, se las sustituye 
ahora con materiales menos duros, como las i>ie<lras calcai*eas. El producto 
asi obtenido se llama todavia « cemento silicico », aunque contiene mcnor propor- 
ci6n de silice que el mismo cemento Portland. 

27. Los cemenf os silicados dan morteros que se prestan mAs suavemente 
al trabajo de ciichara que los otros. 

25$. En la construccida de una esclusa de concreto en San Pablo (Minnesota) se 
tratd de usar 1.5 volumen de cemento silicico, como equivalente A 1 volumen del 
cemento Portland marca « Saylor »; pero las pruebas demostraron que, A los 
6 meses, el concreto hccho con cemento silicico era tan £uei*le como el de Port- 
land. 

Otros cementos, 

29. Cemento Portland bianco; se obtiene haciendo ciertas modiflcaciones 
en la fabricacidn y es casi incoloro. Sirve para imitar mArmol, etc., y se presta para 
recibir un colorido artificial. Es mAs caro que los Portland corrientes. (Vdase § 44.) 

30. Cemento de minerales de Iiierro ( « Erz-cement » ) Krupp steel Co. 
En este cemento las substaacias arcillosas del Portland estAn casi en su totalidad 
reemplazadas por el dxido de iiierro. Los elementos se queman y se muelen como 
para el Portland. Vdanse §§ 13, etc. Densidad 3.31, fragua mAs lenta que el Port- 
land. Su resisteneia al principio es baja, pero luego supera la del Portland. No 
tiene expaniiidn, ni se agrieta en agua salada bajo 15 atmdsferas. (Wm. Michaelit 
Jr. Western Soc. of Engeneers, vol 12 n.® 4, agosto 1907; S. B. New-Berry, « Cemens 
Age », enero 1907.) 

31 . Cal bidrAnlica es el nombre dado A algunos cementos (muy usados en 
Europa), los cuales, aunque liidrAulicos hasta cierto punto, no contienen suficientes 
elementos de hidiauiicidad para impedir la efervescencia; 6sta, no obstante, es 
mAs lenta, y menor el aumento de vohmien que en la cal corriente. 




fl-' 






't.!f g|?L 


,„o C13MENTO 

Composici6ii. 
32. AB.^lisis de los ccmcntos. Percentaje. 


nui€*i.*.a*.0 VI V. . , _ , 

Silice. Al-imina. Oxldo deMarro. Cal. • 

o'l? 2 !, 30 0^0 o^joV;^io_5^ Orff 





^ ^ jTjfj. 1. Andlisis de cementos. 

(06s. itl T. — Los m'lmeros 0, 1®! ^ 

segunday tercera coliimnas ae rayas _ “I « linear la superior iudica el 

"sssISwS “ 

l\ prtpS ah-muaa y la cal cu uu ccmeato. ea 

t ’cS™"cofenga,3 alOnuaa y 60 o/„ de cal. 

tendrd como Indice de hidraulicldad ei inverso del Indice de 

35. El paralasilice.la 

< 1 ™ ’“Odnlo en d cementd 

"^rArofcSeVlIafundesel^^^ 

sIire:l^",&VcXtK^ 

" Is^irEdv^KSuM el siguiente.,, 

2.,BS + 1.1 a + -7^^ 

a indice dc c<5nientaci6]a « — i,"4 m 

eu doude », a, hi, c, m, son el percentaje en peso de silice, alumina, dxido de liierro.. 
cal y magnesia respectiyainente. ^ , cementos, es con caliaas Biolidas,. 

L*rnrcr^^vfhrS“mrgraves lalos.' vdaso Morteros de cemento., 
§§28, etc., pdg. 1289. 


A Richard K. llendo, ‘Portland foment *,1906 pag^ 

^ Edwin C. Eckel, « Cements Limes and j^or la < Illinois steel C 

16 amUisis dot « memento de escom Gobiemo amenci. 

al sur de Chicago, seguninlormes J®^^®®™SVente con mayor imii'prmidad : sil 
1900, dieron el nusino P^omedio, peio, gencraimm „^.,o.i.;e.sia, 3.0 a 1.6. 

2M.9 a ^7.8; alumina y hierro, 12.1 a 11.1 , cai, o/.i a ou.i, e 
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Fropledades, 

Fiaesaa. - ' 

40. Fineza. Ami en los cemeiitos de finezii normal, la p.arte interior de los granos 
parece que perniaiiece inerte. Mientras nnXs molido estd, el cemonto, m&s arena 
resiste en ios morteros, y no obstante ^stos alcanzan la fuerza requerida. Pero en 
en todo caso hay im Hinite en ei ciial el mayor costo para darle mayor lineaa des- 
truye la ventaja dicha. 

41. De aqni que la fiueza es menos importante en los naturales que en los Port- 
land; pues la baratura de los naturales hace que se puedan emplear 6stos en mayor 
proporcidn, en vez de gastar en molerlos m4s flnos, para darles mds fuerza. 

42. Los cementos molidos & una exsifierada fincza, para alcanzar may ores 
reslstencias que la de los cementos comerciales, fraguan tan rApidamente que tienen 
que usarse inmediatamente que ae les agrega el agiia. 

40. ia^liiieza d©l cemeato y <ie la arena son las siooienles, donde 
los ndmeros grandes representan los grados de los cedazos, los pequenos & la- 
izquierda de aqu^llos repre.sentan el percentaje que queda en los cedazos, y los 
ntimeros pequenos ^ la derecha representan el percentaje pasado por el dltimo- 
cedazo. Los ntimeros pequenos suman~100. Ast, -*20 ^'*30 ■*•*40 signiflca que en 
ei cedazo n.<» 20 quedd 5% en el 30, 15% y en el 40 quedd 85% y el tiltiino 45% pasd 
por el cedazo n.® 40. 

Color. 

44. Los silicates y aluminatos de caique propiamente constituyen los cementos, 
son incoloros, cuando estdn puros (vdase cemento bianco, § 29). Por coiisiguientCj. 
el color de los cementos se debe A otras materias cuya preseiicia os inevitable; en 
especial, los dxidos de bierro, que pueden ser afectados por ingredientes, bendficos, 
daninos 6 neutrales. De aqui que el color eu si no es im intlicio para la calidad; pero 
las difereiicias de tinte, en un cemento dado, pueden indicar diferencias en 
las rocas empleadas 6 en el grado de coecidn. Asi, en los cementos naturales, un 
color claro indica casi siempre rocas de calidad inferior 6 incompleta coccidn. Un 
cemento de grano grueso, de color claro y iiviano, es muy sospechoso. 

46. t En los cementos Portland el color gris 6 gris verdoso sc considera como el 
mejor; gris azuiado indica probablemente exceso de cal, y color pardo un exceso 
de areilla. Lcs cementos naturales son generalmente pardos, pero varian de claro A 
obscuro. Los cementos de escoria tienen un tinte morado como lila suave. » (Prof. 
Ira 0. Baker, « Tratado de constriicciones de mampesteria », pAg. 55.) 

Peso. 

46. DcBSidad y peso. Sobre densidad, vdase el Besumeu de especiflcaciones 
pAgs. 1278 y 1280. La densidad de las particulas sdlidas del cemento no varla 
con el grado de fmeza, pero disminuye por la absorcidn del agua y del Aeido carb6- 
nico al aire iibre y por tanto se aumenta al secarse. La densidad de los Portland 
puede variai entre 2.9 y 3.25, ordinariamente de 3.0 A 8.2; los ceni naturales, 
entre 2 . 7 y 8 . 2 ; los ptizolanos, entre 2 . 7 y 2 . 9. 

47. EI peso del cemento en polvo varia con la exposicidn ai aire Iibre 6 la secada, 
como ya se dijo, y aumenta con la compresidn por ej. : cuando es embalado. Se 
reduce con la fineza, pues las particulas pequenas al cmbalarlo se compactan menos. 
Faija encontrd una pArdida en peso de pocos dias despuAs de molido; 17% en 
seis meses y 21 % en un ano. 

46. En un cem Portland aleniAn, Eliot C. Clarke encontrd 1.44 kg por litro, 
cuando el 40% habia quedado en el cedazo n,® 120, y 1.20 kg cuando todo pas6 por 
el inismo cedazo. 

46. Aproximadamente el cemento Portland se calcula en 100 lbs y los naturales 
en 75 lbs por pie ctibico (6 sea 3 .61 kg por litro los primeros y 1.20 kg los natu- 
rales), 

Embalaie. 

60. Debido A las variaciones de la densidad de los cementos, varian tambiAn el 
tamano y peso de los bultos en que se eiubalan. La prActica comercial es vender un 
barril de cem Portland de 400 lbs bruto (181 kg) inoluyendo el barril; el natural 
300 lbs briito (136 kg). 

61. Ua barril de cem Portland tiene de 2 A 2.2 pies (.61 A .67 m) do 
alto entre las tapas y 1.38 A 1.46 pies (.42 A .45 m) do diAmetro medio. Pesa 
de 21 A 29 lbs (9.5 A 13 kg) y estA forrado interiormeiite en papel. Su volumen ea 
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de 87.7 d 99 litres, pero el cem comprimido en €l ocupa de 106 4 121 litres suelto y 

cem natural pesa come 20 lbs (9 kg'). En los Estados del 

Oeste contiene 120 kg, en los del Este 136 kilg. ^ . , . 

5^, 55. {N. del T. — Estos ndmeros no tienen local.) 

5G. El cem qne no se exporta se embala generalmente en sacos de papel fnerte 

6 de tela. . , . , t a 

57, 5B y 59. (J7. del T. — S61o tienen importancia local.) 

Edad del cemento. 

60. La edad del cemento se traduce por el mayor 6 menor apagamiento de la cal 
one le queda despu^s de la quema. El buen cem Portland 
algunas semanas expuesto al aire seco; no obstante, si se mantiene i 

se^teriora d la larga con lentitud; pero los cementos 

mente exnuestos al aire, Y, en general, todos los cementos, .compuestos como estan 
por materiales dotados de gran aflnidad por el ague, se '’““^“httmedad 
huiaedad. Por !o tanto es coaveniente preservarlos hasta de la .... 

del aire. Con esta precaucidn, aunque sc retarde su fragua, no »e detenora apiecia 

E? flmaceSe Sn presidn lo apelmaza, pero esto ^yf ^inmn^nor^^raire 
62. Rcstauracidn por rcqucmii. Los cem qiie _se detenoran por el aire 
pueden en gran parte restaurarse recalentdndolos al rojo. la Dro- 

^ 63. Si el cem sc almjiccna cn lufjm*cs calienles, piiCv e 
piedad de estalJar (flash) al contacto del agiia, y ademds iragua con mucha mas 
rapidez. 

Pruebas. 

V^ase en los capitulos subsigiiientes todos los Ensayos. 

64. Aunque los ensayos quimicos de los cementos se haeen con 
en los laboratories, los ingenieros pueden hacer la sigmente sencilla 

tado por el dcido clorhidrico « el cem Portland puro hace una iigera |f?ninr 
produce un gas acre, picante, y forma gradualmente una como gelaUna de colw 
amarillo briUante sin sedimento. La piedra caliza 6 roca con que se fabnea cem 
mezclada con el, produce fuerte humo, hasta que se haya 
carbonate de cal y iuego se forma una especie de gelatma 

cuarzo queda sin disolverse. Desdehense los cem que contengan estos *' 

Judson, « City Koads and Pavements ». La preseneia de eseonas se descubre gene 
ralmente por el azufre que contienen y quo da un aspecto leclioso si se agita el cem 
en una solueiOn de dcido clorhidrico en agua. 

65. Puller y Thompson encontraron que los cem que no soportaban este ensayo 
no tenian la fragua debida y los que lo resistlan tambidn siunan con buen resultado 
otros ensayos quimicos mds concliiyentes. 



^ Propicdades y eiisayos del ccraento. Informe cie la comisi6n de 
mgenieros nomforada por el Gofoierno de los E. U. Propiedades y eiisayoa 
de los cenientos Portland, naturales, y puzolaiias *. Extracto de un informe de los 
mayores W. L. Marshall y Smith S. Leach y el capiti5,n Spencer Cosby, ingenieros 
aombrados para hacer ensayos de cementos, 1901. 

Desgraciadamente, las pruebas para la aceptacidn 6 rechazo se hacen en los pro- 
ductos que ai'm no han alcanzado su final evolucidn. Cuando un cemento entra d 
formar parte de una nianiposterla estH durante varios nieses sufriendo alteraciones 
qiiimicas, mientras que pocas veces es posible hacer ensayos con 61 por inds de 
algunas semanas d lo sunxo. 

Pocas pruebas bien hechas valen mfe que muchas hechas d la ligera. 

Los cem almaceuados por mucho tiempo deben ser culdadosameiite probados 
antes de eniplearlos, para apreciar su deterioro. Se ^debe rechazar todo cem sin 
tomar en cuenta la proporcidn de fallas en las pruebas hechas, si las rauestras com- 
prueban alguna peligrosa variacidn en la calidad por defectos de manufactiira que 
quitan al producto su uniformidad. 

La costumbre die ©frecer primas d los cementos de extraordinaria resis- 
teneia es mny objetable, pues esto hace que se produzcan cem con defectos difi- 
ciles de averiguar. 

_ Para los cementos Portland 6 puzolanos hdganse pruebas de (1) fineza; (2) den- 
sidad; (2) coiLstaiicia de vohmien; (4) tiempo de la fragua; (5) resistencia d la trac- 
cidn. Enjos cem naturales omitanse las (2) y (3). 

(1) Fineza. La cualidad de adhesidn del cem reside sobre todo en la mayor 
fineza alcanzada en la molierida. Usese un cedazo n.® 100 hecho con alambre de 
cobre, calibre n.'^ 40 Stubs; zarancleese el cedazo hasta que no pase mds cem. 
El tanto por ciento colado se determina pesando el que no ha pasado. 

El cedazo debe exaniinarse con frecuencia para ver si los alambres no se han 
separado mds. 

(2) Densidad. La prueba de la densidad es importante para conocer si un cem 
Port ha sido adiilterado. Mientras mds elevada sea la teraperatura de la quema 
hasta el limite de la vitrificacidn, mejor serd el cem y mayor su densidad. Si no ha 
sido bien quemado, la densidad del Port puede bajar de 3; si se ha pasado del 
punto de quema requerido, la densidad puede llegar d 3 . 5. Los cem naturales tienen 
una densidad de 2 . 5 d 2 . 8 y los puzolanos de 2 . 7 d 2 . 8. 

La temperatura puede variar entre 17° y 27® C. Puede usarse cualquiera de los 
volumenonietros, por ej . ; la botella de medir deusidades, calibrada en cm efib 
y fracciones, LI6nese el aparato hasta el cero de la escala con bencina. Tomense 
100 gram de cemeiito cernido, secado previamente por exposieidn de 20 minutos 
en una plancha metdJica d una temperatura de 212® Fah (100® C), y d6Jesele pasar 
Jentamente d la bencina, teniendo ciiidado de quo el polvo no se quede sobre el 
llquido en las paredes del tubo y que el embudo empleado no toque el Hquido. La 
densidad serd igual d 100 dividido por el volumea que ha desplazado la bencina 
en centimetres ctibicos. Esta operacidn requiere cuidado. 

(3) Constaucia de volumen y (4) tiempo de fragua. La temperatura no 
debe variar mds de 5® 6 6® C alrededor de los 17® 0. Para los Portland lisese 20% de 
agua en peso; para los nat, 80%, y para los puzolanos, 18%. M6zclese bien durante 
5 minutos. En Idininas de vidrio hdganse dos torticas de siete centimetres de didm 
mds 6 menos y uno y medio cm-f de grueso en el centro, adelgazdndolas hacia 
las orillas y cubranse con una tela' hfimeda. AI cabo del menor tiempo establecido 
para el comienzo de la fragua, apliquese una aguja de 2 niilimetros de didm con un 
peso de % lb (113 gramos); si penctra, el cem tiene las condiciones para la fragua 
inicial exigida. De otra manera la fragua es demasiado rdpida. Al final del tiempo 
requerido para el t6rmino de la fragua, usese la aguja de 1 mm de didm con peso 
de 1 Ib (453 gramos); si no ponetra es porque tiene las condiciones necesarias para 
la fragua requerida. De lo contrario la fi'agiia es muy leuta. 

En terminos generales, la humedad prolonga ambos tiempos de fragua y se 
acortan aumentando la temperatura, 

Cuando se van d probar los Portland en tiempo htimedo, las muestras deben 


* En este Informe se entiendc por cem Portland el producto obtepido por la caleina- 
cion de mozclas intimas de substancias arcUlosas y calcdreas naturales 6 artiiiciales, 
hasta quo se inicia la fusion. Por com naturales, lOS fabricados con rocas naturales 
calcinadas A una temperatura inferior a la de su fusiOn y luego moliendo el producto; 
,'i y por puzolanos se entiendc el producto obtenido por la moliehda de escorias y cal apa- 

gada, sin subsiguieute calcinacidn. 



CEMENTO 


~ V 

t 1 nhfMidrd bastante imiforinidad ea la 

flecarse bien antes de agregarles ^ confortable calor eii invierao y si las. 

Sttdo de durante 24 boras bajo una 

la otra sumStjase en agua 4 21 ■ P®™”?”. te haata que Werva, mantemendo el 


caiur puj. »cia j -—o- - fnrtn. mimersicla en agua 

ni presentar grietas de ^ /e! en trabajos ordinanos al aire 

aumento de voluinen, se si aparecen grietas 6 deformaciones, debe 

6 en agua dulce en mezclas pobres, pero si apaitci^u h 

recbazarse el ceraento. ,pp,,niPndables pcro cuaudo se tieiie que Imcer 

Pruebus rfipidas no son 4’ la mejor. No solo sumimstra datos 

una prueba en corto i„ nresencia de ingredientes que pueden pro- 

en breve tiempo, smo <1^® 4 recliazarun cem quo dana 

sopfrtar U®prueto de la f ™de flexWn 6 compresWa. 

(5) Laspj-ucbas <1® fXa^el cem, son las m4s Iniportaates y deben 

y p,esenta «a 

de resistencia exa^etada 4 los 7 dias, sia presentar mnguno 

que d6 en'las pruebas una briauetas de la forma reoomendada por 

„S2"«" «" .-kSs c:i”iS.as3“-« 

Coldquese el cemento en una ^fj'^ftoda el V una vez y el resto ^ 

“ s?;rs s?sssi5 “m«. w “■ ■“ 

Lianese el inolde con varias capas de ®®^® , ^ martillo de cobre 6 bronce 

del po°o de®nb. y S un Smetro de I pnlg (W mm) y cayendo de una altura 

df Cr el molde y gol^ar 

p4ese el molde suavemeate .P. hUmeda Luego s4quese la briqueta del 

? ddlese por 2/ boias oonstautemente 6 

pa’L^’S’’c“nfp\?" y“^0. 

Usese la arena de cuarzo P^®® secos el cem y la arena hasta la 

ren de 11 ^ 121/2 por ciento de agiia (en peso de la aiena y uci ^ 
de 15 & 17, y los puzolanos, de 9 ^ 10. ^ v. fniarrn. aradual V aiitomdti- 

Es preferible emplear L? fuerzL debe auinentarse^d raz6n de 

180 ifg po^ Simto;^??eta 

S^afaTndsmo tiempo, debe las anteriores. 

Otras pruebas se reco^endan,^^^^^^ 

«rto?bt?rparrs"’Km^^^^^^^ Biest4 en bueu estado. ae bacen 


1 
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freeuentemente torticas y bolaa del ceni puro y del morfcero probando en ellos con 
la una del pul gar la solidez de la fragua, y la resistencia, rompidndolas con la mano 
y dejdiidolas caer sobre ima superflcie dura. Tanxbi6n puede usarae la prueba de 
ia ebullicidn. Si estas pruebas de tanteo no eatisfacen 6 dan resultados sospechoaos*. 
entonces iiabrd que bacer los ensayos ndnuciosos ya explicados, 

Se puede rechazar un cem que no tenga laa siguientes 


Coiidicioiies. 




Portland. 

Nat. 

Puzolana. 

Fineza. Percentaje que debe pasar por 
cedazo n.® 100 oomo se dice en el (1) . . 

Lento 

87 

R&pido 

92 

SO 

97 

Densidad entre 


3.10 

3.10 

No se 

2.7 

y..." 


3.25 

3.25 

da 

^ 2.8 

Tiempo de fragua. Inicial, no menos de. 

45 min 

20 min 

20 rain 

45 min. 


ni mds de . . 


30 



Final, no menos de 


45 




no mds de . . 

10 h 

2.5 h 

4 Ii 

10 h 

Resist & la traccidn, puro, 

, ( 7 dias * 

450 

400 

90 

350 

IDS por pmg cuaa.. j 

28 dias *.... 

540 

480 

200 

500 

kgporcmcuad | 

j 7 dias 

31.64 

28.12 

6.33 

24.60 

i 28 dias 

37.97 

38.75 

14.06 

35.15 

Resist & la traccidn con arena como (5] 
. ( 7 dias*.... 

) 

140 

120 

60 

140 

IDS por pujg cuad.. ' 

! 28 dias * 

220 

180 

150 

220 

kg por cm cuad j 

1 7 dias 

9.84 

8.44 

4.22 

9.84 

' 28 dias 

15.47 

12,65 

10.54 

15.47 


(N. del T. — Para encontrar los kg por centimetro cuadrado quo equivalen 
un ndmero de libras por pulgada cuadrada, divfdanse fetas por 14.22.) 



A Rechacese todo cem que a los 2S dias no haya aumentado la rosistencia que tuvo i 



PRUEBAS 


■ ■ ' , . 

besumen db especificaciomes 

Condicioncs. 

Socledad amcricana para prucba dc matcriales. 

Condlclones adoptadas el 14 nov. J con olaridad. 

f,?s“.rrs de — . 

Cualid'ulcs Natural. Foriianu, 

Densidad. Lo^ cem de superior caiidad secados & ^ ^ ^ 

100«C'^ ■ 

P^rdida de peso 

Fineza. Percentaje por peso 8 

Besiduo en cedazo n. 100.. 5 

— — n. Tiiins 10 mins 30 

Tiempo de fragua, minutos ^ @0 

— final \ mdx 180 ] mdx 600 

Repistencia d la traccidn, cor^^ion de la urobeta, 6.45 cm cuad. 

—e e. tiempo seflalado. 

Ua dia al aire hdmedo en todos los casos. 

P^mnuro Natural, Portland, 

Cempuro. kgporcmcuad. kgporcmcuad. 

. t. 52 4 7.03 10.55 A 14.06 

7 03 A 14.06 31.64 A 38.67 

28 dS i^'.oe a 21.09 3s.67 a 45.70 

1 cem pamf de'arene (con lee condlcio.ms diclms para 1- P-bae) 

2 I 5 : 27410:55 u. 06421.09 

Constaucia de volumen : 

(Pamlaspruebasno.male8 y rd- 

Pidas, vAase pAg . 1282 ) ^ 

Acidosulftirico y m Ax 4.00% 

Magnesia... . . / ^ 

(N. dd T. - Para encontrar los kiloRramos per centimetro cuadrado eqmva- 
lentes A lbs por pulg cuad dividanse Astas por 14. -i.) 

conaiolones *“ 

1 Pom las consifinaciones de 100 4 250 toneladas deben hacerse 'as Pruebas 

“^®Muestras las nnestras deben tomarse del cem, en la fdbrica * Js ™ ®' 

por 24 boras, A una temperatura emre 14*' y lb u. 

*RosiSondl?rolp«gS& film daS SS cSnm oondioldn minima 

g^mfi^seTcoSta de iadensidad Cem PorUand. Densidad. Pa.-a estoa 
liase . quemados 4 un rojo bajo . donde ‘ s^aO^s a lOO-C . 

Perdida de peso al fuogo no mAs de 4 0/0. 
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C®n«iici®ii©s oftclales adopfadas m nov, 23 de par la Jaata 
de lageaieros d© la Gran JBrctafiia. {Contiauacion.) 

3. Fliieza. 

MttllSiS 4.1ftnilDr6 

por pu!g liEcal. por pulg cuad. di^m 2 tt pulgs. Rosiduo ittdximo, 

76 5776 .0044 *.o'?o4 

180 32400 .0018 22.5% 

por centim lineal . par ceiitlm cuad. didm en mm. * ^a/ 

30.4 924 .11 ■ 

72 5184 ; . ^ .045 22.5 /<> 

La tela de alambre no debe ser cruzada. 

4. Meslsteneia a la tracci6n. „ 

El cuarto de ensayos debe estar 4 una temperatura de 14® & - , 

El agna dulce, reiiovarse eada 7 dias; y su temperatura de 14® a 18 G. La pasta 
debe ser suave, de fdcil amasijo, que saiga de la cuchara 6 paleta en una masa 
cornpacta y nitida. 

Debe llenarse el ,molde de la probeta sin golpearla, dejdndolas descanbar eu 
una plancha de liierro hasta que el cemento fragile. Las probetas deben (lueciar 


ijarga; conueucese ea m; y a-gicgucuscio 

Ensayo de cem puro. Seis probetas en 7 dias y 6 en 28 dias. Se aceptaol 
tado medio de las 6 como la medida de la resistencia. Siete dias no menos de 28 leg 

por cm cuad; d los 28 dias no menos de 35 kg por cm cuad. 

Cuando la priieba dlos 7 dias estjl entre : 

Kilgpor El aumentp entre 7 y 28 dias 

cm cuad, no debe ser menor de 

28.02 y 31. 60.. ............ |5% 

31.60 y 85. 20 

:5S.S0y3S.?0 154 

Prueba con la arena. For peso se mezclan 1 de cem y 3 de arena 
V seca. La arena debe pasar por un tamiz n.® 20 -f t 

que no pase por el tamiz n.® 30 de alambre de .28 mm. M^zcle^e 5 humedtzeasc 
sin exceso de agua. A los 7 dias 8.44 kg por cm cuad; d los -8 dias lo.^- kg 
Aumento de 7 d 28 dias no menos de 20%. 


\l 
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PRUEBAS 


■:ia 80 ■' ■■ 

Tieiiipo en mimitos 
ni^x mlnimo. 

S.Fragua. 3^ • 10 

R^pida. 120 30 

Mediana 300 120 

La fragua se lia efectuado cuando peso, oemendo 1 

piinta Chita y de 1.6 mm en c^ro claShe?* La expansiOE no debe exceder do 

^^5 .1 tomir las muestras aa Kbnca; 

menos de 3 .10 al entregarlo al 5 °“™™^“'; ^da 6 absorbida del alre. 

Xiri" de l°rdei|efo del cem, oalculado como soil de 

“cal“no‘mto'de la necesanapara no mS* de 8%. Anh^m 

Residuo insolable : no mas de 1 . 5 %. JViaontsia 
svIfO’^ico : no mds de 2 . 5 %. 

Pruebas. . ^ 

Sociedad americana de incjciiieros cmles. 

B.tract 0 del latonae de la Coimsldn sob^e uniformes de cem, de enero 

de 1903 . y revlsado en enero de 1 ®°* ^ diraecidn del ingeniero. El ndmeto 

1 . La cleccidn de las Op rXlote dependen de la impor- 

de muestras y la cantidad ge plensen hacer y de las facilidades 

tancia de la obra, del mi«iero de probar de cada 10 barriles 

s tr— y p-'- - 

sea posible pru 6 bcnse tomando por im agujero el cem & mitad 

6 e"n fa\irdeffl 

"ssas'^^.s "]S 

(p^g. 1281 ). El fiasco, D, de w„+re E v E. 

er.Tde cmllb de f"" I)S ante la oTraddt 
aq«e'ffld"r^?««ntonces|^^^^ 

quo pese el polvono «“P!f ^ ctSole hizo antes; Schense todos 1 » 

divisidn mds 20 co es el volumen t> de los 64 gramos de cem y su densidad ^ 

alfo p^o^Sd aSsfoX Z aI 

" 160 , 96 d 100 malla, por pulg lineal (38 d 40 por cm); dldm del alambre 

2 ot^ 88 “d m iiallas por pulglineal (75 d 80 gor 

^^qSaXidad 'de municiones gruesas de acero ayuda la operacidn. 
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Friiebas. Soc amer’de l»o civ, (€oiitixniaci6n*) 



Frasco de denstdad. Aguja de Vicat. 


I, anillo de goixia; J, plancha de vidrio; H, aguja Vicat ; L, cilindro 6 harra 
que resbala ; F, tornillo que puede comprimirla. 

7, Consisiencia normal. El percentaje de agua emplo.ado para hacer las 
pastas en las pruebas de resistencia, variacidu de voliimen y fragua, afecta en alto 
-grado loa resultados. La consistencia normal se determina asi : La cantidad de cem 
que se va & usar en lo sucesivo en cada montdn para haccr las probetas, y que no 
debe ser menor de 500 gramos, se amasaen una pasta (como se indicii rads adolaute 
en el capituio « Mezcla », | 12), haciendo con feta rdpidamente una bola, y pasdn- 
■dola de mano d mano seis veces, d 15 cm de distancia. Luego se fuerza la bola en 
la abertura del aparato de la aguja Vicat dentro del anillo de cancho (7 cm de clidm 
por 4 cm hondo), se la aiisa por debajo y s© coloca en una Idraina de vidrio. Se 
pule la parte superior con una cuchara y se la pone en contacto con la punta do la 
aguja dejando descender el cilindro. La pasta serd de consistencia normal si la 
aguja penetra un centimetro. 

8. Fragua. Esta se inicia cuando la aguja de Vicat de 1 mm de didm, con peso 
de 300 gramos, se detiene d mds 6 menos 5 mm de la plancha de vidrio, y termina 
cuando la aguja no penetra en la masa. Las muestras de prueba deben mantenerse 
hdmedas durante aqudlla, en una ca-ja 6 armario hdmedo 6 colocadas sobre el 
agua en un soporte y cubiertas con una tela htimeda que no las toque, Mantfin- 
gase la aguja limpia. El tiempo de f ragua cambia muchocon la temperatura del agua 
que se le pone, la temperatura y himiedad del aire, por la proporcidn del agua 
empleada y por el trajjn con que se trabaje la pasta al moldearla. 

8. Arena normaL Fo es aceptable el cuarzo triturado, « espccialmento d causa 
de la gran proporcidn de los vacios, la diflcultad de compaetarlo en los moldes y 
su poca uniformidad », La arena debe pasar por el tamiz n.° 20, cuyos aiainbres 
tengan un didm =s=d la mitad del espacio que los separa; no menos del 90% debe 
quedarse en xm tamiz andlogo n.® 30; despufe de darle iin minuto de continuo 
zarandeo d una muestra de 500 gramos. 

10. Frol>etas normales. IV^ase dg, 3.) • 

11. Moldes. Deben ser do cobre, 6 bronce, d otro metal no corrosible, cuyas 
paredes sean bastante fuertes para soportar el apelmazamiento. Se recomieiidaa 
los moldes en serie, fig, 4, por requerir mds mortero; ademda, se obtiene mayor uni- 
formidad. Los moldes se limpian, antes de usarlos, con una tela aceitada. 

12. Operacldn de mezciar. Las proporciones mencionadas son por peso y la 
cantidad de agua esi un tanto % del material seco, Se recomienda usar el sistema 
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Pruebas. Soc amer de ina civ. (C!onti0uaci6n.) 

mStrioo. La temporatma del y* csta 

mas posible & 21® C. La arena Y el vidrio. La cantidad de mate- 

hacerse en una superflcie no de piezas de prucba que se van 

rial qne se mezcla de una ve^z, depende ^ ^ menos, sobre todo cuando 

4 liacer; las mezclas zda v”ei moldeo 4 mano. Pesado el material 

se bacen & mano. Se recomienda la mtzcU y cantro, en el que se echa ei 

y colocado en la plancha, va sucesivameute mezclandocon ^gua. 

limnia. V el material de la oriiia ama.sando vigorosamente 

ll qiicdar absorbida el agua, ^ ®?^^Pj.otegerse Tas manoscoiiguantesdecaucho. 
la rnezcla durante comprime fuertemente el material 

Se Henan los moldes al concluir la rn. , «g(,ieta sin presiou d martillo; la 
con los dedos y se alisa ^Sr^be correr^ al contacto del molde y ejercer 

Evas: fssisss? 


Fifl. 3. Probeta. Flfl- 5- Garfio. 


Fi„ , H=76mm;/i=83mm; R=19mm; r=13 mm; W=44 tom; 
* * M/— ancho=espesor--25 Ai+imamente 

La linea de puntos indica la forma recomendada dltimaroente. 
F^rrw =3l.7mm; »=anebo==eepesor=25 mm; c=contacto 

^ con la probeta =1 .6 cm cuad. 


Fifl. 4* Serie de moldes. 

13. C»ia SlttonXSem^e Mmedof ef (ondo 

pizarra, 6 de metal, y de apoyos para sostener las liminas angos- 

debecontener agua y los lados proMstosde^ caja, se 

15. Rcsistcneia & coiin^^ ^ la probeta, debe 

enterizos de Sag^deSn al sacarlas del agua colpc&n- 

haber buen contacto. Las probetas ^ioj^es transversales, y apllquese el 

dolas con cuidado en el garflo, de los resultados di 

=SS=SlS-.s^. ■ 
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Praelbiis. S©e aisier de iiiji .civ. (Contimiaci6n.) 

1(1 Ccnstaiicia de vcliimcii. « Ep el estado actual de nucstros conociraientos 
110 se puede rechazar un cem simpleraeiite porque no satisface ea las pruebas rApidas 
indicadas mfe abajo, ni aceptarlo como bueao por la sola raz6n de liaber corres- 
poiidido d elias. » 

Hdganse torfcas de consistencia normal ('^ 7), de unos 7 cm de clidm y 1 W de 
espesor en el centre, y adelgazdiidoio hacia las orillas, sobre Idrainas limpias de 
vidrio de 10 cm par lado; expdiigase por 24 boras al aire hilmedo antes de la prueba. 

(1) Prueba normal. Sum<?rjase ana de las tortas en agna, lo mds prbxima posible 
d 21“ C, y la otra al aire d la temperatura ordinaria; y obsdrvease ambas de vez en 
cuando por 28 dias. 

(2) Prueba rdpida. Se expone una de las tortas d los vapores de agua hirviendo, en 
una vasija d medio tapar, por 5 boras. 

Las tortas deben conservarse intactas y duras sin indicios de grietas, quebradura 
6 deformacidn. Se puede descubrir cualqiiier curvatura aplicando una arista recta 
d la superbeie que toeaba el vidrio. 


ARENA 


Composicion. 

1. La arena * que se usa en los morteros estd compuosta geueralmonte de grano^ 
de ewarzo (silice), con algunas impurezas, en su mayor parte granos de minerales 
silidos. Para probar los cem en los laboratories so emplea cuarzo triturado 6 arena 
natural normal. (Veause las especiftcaciones auteriores sobre el cem.) 

2. La sllice del cuarzo en la arena, no sufre alteracidn qiiiinica en el mortero; 
pero, el empleo de !a arena disminuyendo la cantidad del cem requerido, reduce el 
costo de la obra. (V^anse la observaciones sobre resistencia, pdg. 1292.. 


TAM.\lSJO DE EOS GRANOS 


3. Tainixn«la. La arena y el granzdn se tamizan genarabnente en un cedazo 
inclinado y fijo al que se lleva el material, por transporte mecdnico 6 paleado d 
mano, 6 por medio de un cedazo giratorio ciUndrico 6 prismdstico al cual se va He 
vando el material. 

4. Cwarteo. Para obtener un verdadero promedio de un montdn de arena, 
granzdn 6 piedra, es dtil el m^^todo de cuarteo. Se van toniando paladas de distintas 
partes del montdn, se mezclan y se esparcen en circulo; este circiilo se divide en 
4 partes como una torta. Una de estas partes se separa dei resto, se mezcla muy bien, 
se vuel ve d esparcir y d dividir como antes, repitiendo esto hasta que la cantidad se 
reduce d lo necesarib para la muestra. 

Anaiisis mccdnico. 

5. El andlisis mecdnico de las arenas consiste en determinar en una arena, granzdn 
6 cascajo dado.s, la proporcidn de granos de diversos tamanos. Esto se iogra por 
medio de tamices. A veces en las piedras trituradas basta escogerlos con la mano. 

(>. La fig. 1 sirve para ilustrar el examen de un granzdn y una arena, heclios por 
Allen Hazen, de Massdehusets. Para representar ambos exdmenes en un mismo 
diagrama hemos usado difereates escalas para los diversos didms de los dos mate- 
riales. 


* Por arena y granzdn se entiende una mezcla de partlculas minerales separudas 
I>ur espacios llonos de aire 6 do agua, 6 de ambos, Por Canto, el volumen de una cauti- 
<lud do arena 6 granzdn es •! ocupado por las particulas sdlidas y porel aire o agua enlra 
elias. 



arena 


En U fig. 1 el diagrara. de.ue.tra, para los dos materiales represeutados, 

pamlaarona X0o/„ era de gr^os meuores y el 90% .ay.es de ^ J05o .. 

— el granz6ii 10% — 


— 


-S 

rteS 
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Percenidjc Que pdsct. 

Fifi. 1. 

8. El ta0iaf»> ® iVmisa'r.el 90% 

San?efson f^lS 6 “ue e‘l taSrado 6 dm. dlcho. Asl lo apreera el Sr. 

Hazen, de Boston. 

Coeiiciente dc wniiormidaci. ^ 

9. Coeiicientc tic o comp^onen el La imsa siendo 

euC^'SorBuU flgTterZs paraLa arena m=.46 r.n; para el granzOn 

w— 51.00mm. .j 4 .a. p 1 tamano efectivo; es decir, tn -r E S; 

El coeficiente de ^^niform^ad ^ granzOii, c. u. = 51 .00 /31.o- 

loquedaparalaareiia,c.u.-.40/.u.>o o. 

con S el coeficiente de unitormidad (c. u.) tendrd el menor valor posrble 

^\\^’-Enlos bancos de arena el 

.la arena y lo que se aleja de la imiformiaatt. 

Metodo Feret. 

12. El Sr. B. Eeret fin^rd^e^a arena v deirinezda de dife- 

Mediana, — 2.0 =324 / — =40 — / — 

Los grano.s gruesos son x Liiinado mezclas de 

dlstancla al lado p (arena grnga )= pcro^ntaje de gr^noe 

„ _ jw ( — memana;- _ fines. 

_ _ /{ — flna )= — 



MORTERO I)E CBMBNTO 


15. La fijaci6n del pimto y la medids de las dlstancias se facilita pof medio de 

las-paraleias & los: tres iados.,, . . 

16 . As! el panto a, fig, 2, representa ima arena qae tiene20% de granos fmos,30% 
medianos y 50% gruesos, como se ve en las dlstancias all! deterrainadas. 

17 . Ctiaado se ha hecho una serie de experimentos sobre cualquier ciialidad dada 
(como densidad, porosidad, etc., para la eual son idSnticas las otras eondiciones) 
de la arena 6 mortero, afectada por las difereneias de las mezclas de las finezas, se 
fijarin los pnntos que la midan en los Ingares que les corresponda en el diseno 
alrededor del pnnto representativo de la inezcla y se trazar^n lliieiis d<s coiit4>rii«5 
por los pnntos que indican el niismo resultado sobre la cualidad que se estndia. Cada 


<?J,adco m. 


'ana de esas llneas indica, por conslgiiiente,las diferentes mezclas qne dan el valor 
(de la densidad, porosidad, etc.) que dicha linea representa. 

^ 18. Asf, en la fig. 3, las ciiatro lineas de contornb y el punto (.610) representan 
■cinco mezclas de arena gruesa, fina y media qne tienen las densidades de(v6asei?20) 
*525, .550, .575, .600, .610, respectivamente. 

Densidad. 

19. Peso de la unidad de volnmen. El cuarzo s61ido pesa j: 165 lbs por 
pie ctib= 2.643 grams por cm cdb; su densidad=de 2.64 d 2.67. 

29. En mecAnica (p5,g. 354, art. 14 a) se define la densidad por la masa 
bajo la unidad de volumen. En la arena las partes sdlidas tienen pr^icticamente 
la misma densidad. Por tanto, en una arena dada, la densidad es la fraccidn del 
volumen de la parte exelusivamente sOlida en la unidad de volumen de la arena, 
6 la relacidn entre la parte s61ida y el volumen total, Esta relaciOn se llama & voces 
el volumen real. Asi, en la unidad de voliimeh de la arena, « densidad »»=1 — volu- 
:men de los vacios. 

21. Mientras mayor es la densidad de un4 arena, menor cantidad de cemento 
I equiere una cantidad dada de mortero. 

22. El peso por unidad de volnmen de una arena, dp determinada densidad, 
v’aria directanaente con esta densidad, y (5sta, 4 su vez, depeude de la forma de los 
•granos, de la escala 6 proporcidn de sus tamanos, de la compactacidn que se logre 
por sacudida, presidn, goipe, etc., y de la sequedad. 

Efeetos de la humedad. 

23. Los elecfos de la hnJEoetlad .sobre el volumen de una cantidad dada de 

:areua varlan con el volumen de aire introducido, con la cantidad de agua y con la 
fonna de los granos. (V6ase 29 31.) 

24 . No es posible medir el volumen de aire introducido y su presencia altera 
todas las observaciones. Cuando se dejan caer los granos de arena, una por uno, en 
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agna, la mayor parte del aire e^’^l^a'^d^raando se remueve la 

desconocida cantidad de aire 

’' 25 ^ EflalZZtareTeZolumea total 6 . absolute . da los vados estd gene- 

fa“cS»Zco2K“a?“do aS?en obra cimo un lubricaute 
y la facilita. (V6ase 24-25.) 

27. Sean 

Z"" de SZT^en J V+r=l litro; 

W=p.oeuE^delUrtode„di^^^^^^^^ 

aZ - - de cuarao seco en 1 lit de la arena {en arena seca d- «') , 

^ — del agua agregada ^ 1 kg de arena seca; 

= — — en (l+P) kg de arena humeda; 

5 j== — — ~ en 1 kg — 

^ ~ — enl litro — — 

p 1 . 

Teuenios que ^ ^ UP - ’ 

■ ^r(7i^)Tw=dTA647;^ii=(l-V) = l-d/2.643: 

28 El flpado dc Uumedad (kgs de agua en 1 kg de wena) 86 “^!®“® 
laZ nn 5eso conocido de arena, 4 “b® • 

“rpZ«%^o rp’of e??erort“^alWpSn“ calentada. 
liifliiCDCiii dc la fornia y el taniafio. 
on r^v«mnc (i*«iforieos Ainontonando del modo mds coinpacto posibie un 
ntoero^^Mr^le dStrZSiorme. D. la relaeldn entre el volnmen sdl.do y 

el volnmen total es ^ = ± .74; y los vados (±0.26 X el volnmen total) sonde 
dos tamafios y tales que en ellos caben esferas de di4ms=m43 6 menos .41 D y 

ai’ET." »' . 

particulas no esffiricas. 

Otras propiedades. 

31. Prueba de turbiedad d causa 

cantidad considerable de arena y hdgase una muestra S 

eantidad relativa de fango permitido en la arena. Bn una vasija graduada coloqxiese 
dentro de determinada cantidad de agua limpia 

Atrif-pup Ta vflsi^a hasta lavar la muestra completamente. iMertese un aimer non 

s'fSmlZTn d e«" e una varilla M ifonZ ZnOtetla 

vasiia baiUndola hasta que deje de verse el alfiler dentro del ISquido, y ano^se la 
pSd™fZa^5i4ndolnenlagraduad6ndelv^^^^ 

y calctUese la prolnndldad media en qne deja de verse el dffler. S^n las prueo® 
L las maestri el alfiler deja de verse 4 mayor alt^ que U ® 

la arena contlene m43 fango qne el permitido y vioeversa. (W. J. Douglas. Ji. n., 

de apcilla y barro en la arena se puede comprobar 
Ir^ndo if are “hfimeda en la mano y observando la manoha que deja, 6 mez- 

. "tltaMaZt "i'n^ZZro esf^oialmente cons- 
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tmMo, 6 en mi dep6sito, con ima manga de agua, ahogando la arena de nianera 
que las impiirezas m4s livianas fioten y se derrameii. 

JI4. El lavado puede arrastrar las partlculas mds Anas de una arena bien propor- 
cionada, dejdndoia inenos densa; seria conveniente ensayar una pequena cantidad 
‘’T/90r f antes de lavarla para iisarla, (Jas. C- Hain, E. B.., enero 

35. La bondad de una arena y la agudeza de sus granos se aprecia por el sonido 
que produce al friccionar con la niano unos granos contra otros, d observarlos con 
una lente. 
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Elemcntos. 

1. El morter© cle cemciito consiste en ceiaento mezclado con agua, con 6 sin 
matenales inertes granulados, conio arena, granzdn, cascajo, piedras 6 escorias 
tnturadas. Sin arena, etc., se llama mortero i>uro 6 pasta die eemeiita. 

CaatSdad de mortero reciuerida para la unidad de mampostcria ’* ** '* . 

Por unidad de 
volumen, sea 
yarda 6 me- 

Especies de mainposterias. tro cdbico, 

Min. Mdx. 

Mamposteria de 18" =45 cm, juntas Vi"=6 mm......... .03 .04 

— de 12"=30 cm, ~~ H"-6 mm.... .06 .08 

— de ladrillo (ladrillos de=21xl0x5H cm) : 

— con juntas de S mm .10 ’.IS 

— de 9 4 6 mm... 25 .35 

— — de 15 i 12 mm 35 .40 

— ■ ordinaria de piedra pequena en bnito .33 .40 

— — — grandes labradas toscamente 4 mar* 

tillo. ........ .20 .30 

— — — cuadradas, muro de 45 cm y juntas 

de 20 mm .12 .15 

La misma anterior, pero de 30 cm de grueso 20 .25 

2. Electo de la caleinacidn y la mojada subsipiuiente. Los mate- 
rial es de que se hace el cem son mezclas inertes 6 estables, que pennanecen prActi- 
camente sin cambiar en las condiciones ordinarias; pero, cuando se calcinan, los 
elementos ca,lcdreos se someten 4 altas temperaturas, solos 6 mezclados con las 
materlas arcillosas, forrndndose entonces combinaciones relativamente instables, 
las cuales vuelven ^ convert irse en inertes cuando sus particulas se ponen en intiino 
contacto al mezclarias con agua, y 6sta misma entra d. formar nuevas combinaciones. 
La mezcia fragua pronto (pierde su plasticidad) y luego,por consiguiente, comienza 
S, solidificarse y endurecerse. (V^ase 8, Oemento, p^lg. 1269) 

3. En el proceso de cristalizacidn la aldmina parece que obra principalmente 
eorao iundeiite fomentando la formacidn del silicato de cal, de io que depende 
el buen resultado de la operacidn. El dxido de hierro que se encuentra generalmente 
presente parece ejercer tan bien como la aldmina la accidn fundente, requiriendo 
menor temperatura para la calcinacidn. 

4. Ea proporcidn de arena que se debe emplear en un caso dado no se puede 
Ajar con exactitud sin determinar la proporcidn entre sus vacios y el volumen total ; 
pero generalmente un buen cem Portland soporta dos 6 tres veces su propio volumen 
de arena; los naturales de 13 ^^ & 2 voL 

5. Oantidades aproximadas de cem Portland y arena suelta por metro cilbico 
de mortero : 

Puro 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 

Barriles de cem . . . . 10.4 6 4 3 2.33 2 1.70 

Metros ctib de arena 0 .845 1.03 1,26 1.33 1.38 1.43 


* Como la fuerza, permeabilidad, etc., de un hormig6n de cemento depende .sobre lodo 
de que el mortero tenga aquellas condiciones, nos bcupamos eii el capUulo « Mortero » 
de muchas de Jas propiedades tratadas en el capftulo « HormigOn de cemento ». 

** Tornado de un tratado de » mamposterias » por el prof. Iro 0. Baker. Nueva York, 
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(V6as?tSfM6n CEMENTo!Vg- 1268.) ^ ^ 

6. Bebido al bajo precio con que 

morteros hechos con ellos, 6stos, recientemente y en gran p^-i , 

los morteros de cal, aun para trabajos adaiiirido en muclios anos- 

7. Al escoger un cemento, la rcpiitacidn fetaatienen 

T rn^ba tieiie valor que el resultado de unas pocas pnieoab, 

6U valor poro lo oMloaiOo do .’fii'^'d^JSSTMol^^nloos odd costaodo miter 

,^.S.'='S;z”ssi“ ss«~. — '• •"■■■ 

^ a^Oal^Hbre. El cem puede brSo iSnftciente calci- 

-lamateria prin^a, 6 (4, de- 

adulteracidn despu^s de la quema y ^ ^ cal apagada, Ca(OH),; 

manece coino material inerte de , empleada en la mezcia; y cuando 

12. La cal viva se apaga absorbiendo el tiene lugar du- 

se ha hecho la quema d alta ® Si debi^ta 4 aqu^l hacl^ndolo poroso. 

rante la fragua del ceni, a l^^^^azdn de la deb^^^^ 

Si la apagada se retarda hasta despiifis del encUirecimitui,u, 

si6n es bastante, se desintegra el cem. ronstancia de vol. 

13. El exceso de cal demora la fragua y dan ^ jc* efectos de la 

14. Magnesia libre. Hay mucba la cal, sc expands al 

magnesia litre en “erentes pr^otciones,jbre el »“ ■ . peiraanece 

humedecerse, pero con T?riolomiw'^6^ea la calisa magndsiea, con- 

ar.",i.s srs.c?wS<in*— 

porquo ocupa el puesto do la cal qne es mas UtU . 

La arena en el mortei^. 

(V6ase ARENA, p^g. 12S3.) 

15. La calidad de los honnigones de cemento mortero, y 

6ste, 4 su vez, principalmente de las condiciones ‘ ^ j ^ ^ pequeno volumen 

10. Para un peso dado, la mejor arena es la qne produce u ma.s puti 

de mortero pUstico. , . . ao dp.nsa tiene natural* 

17. Peso. Eutre dos arenas de una misma especie, la mas 

meute el menor vol de vacios. .l-j „ ^ rip- sus cranos y por tanto 

10. Fineza. Una arena flna bien snrtida Tof gran^^ am- 

deusa, puede producir un mortero mejor que otra gruesa con gru.uu» 

formes y por consiguiente menos i„ „asta entre los granos y 

19 Lsi exbcema Imcza impide la penetracion de ia pas 

"To. LOS Sros de arena Una, aunqne menos permeables que los de arena gruesa, 

“ir&tocciorit se contraen menos que los de 

Aoideza de los flranos. Se 

las arenas empleadas en los morteros, ^ ^gudeza es indicio de que la 

los granos agudos se unen mejor al cem 6 de que ^ redondo se usan general- 

arela est4 pura; pero esto es dudoso. 

^rrasTrg^^“of “fu'^ ^ 

24. Bn general, al juas^r . Bxperiendas »): 

cerniduras {screenings), el fallo parecc fa\orecer a \ 
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pero las opiniones divergen. La hidraulicidad del polvo en las comiduras pueds 
aomentar ia fuerza del mortero. 

25. Harry Taylor, capitdn de ingeaieros del ej^rcito de los E, IT., ensayd 1,650 pro- 
betas de morteros de 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5 en 1, 3, 6 y 12 meses, de cuarzo normal tri- 
turado, arenas y polvo de In teiturncibn; estos liltimos produjeron probetas 
de 2.3 de mayor fuerza qiie ias de arena y 72% in^s fuerte qiie las de cuarzo. Las 
de 1 : 5 hechas con polvo de piedra resultaron mils fuertes que las de 1 : 3 de cuarzo. 

SCI. El Sr. G. J. Griesenauer, de Clucago, hizo las siguiente.s 225 pruebas : 

Cernidiiras de piedra ealixa l : 3 pasadas por cedazos n.® 12 y detenldas 
en el n.® 40 dieron un promedio de 74% superior & las arenas do pozos secos, 1 : 3 
empleandotodos los tamanosresiiltd 115% superior. Los morteros del: Cdecernl- 
duras dieron 23% m4s fuerza que los del :3de arena, las eeriiiduras de gran- 
zdn no dieron mejor resultado que la arena. 

27. Bn los caminos de Maryland las probstas hechas con eerjaidiiras de 
piedra dieron de 34 A 62% m4s resistencia que las hechas con arena del rio Eoto- 
mac. 

t*a cal ea los morteros. 

28. El reemplazo de 10 4 20% de pasta de cal por igual voliuaen de pasta de 
cemento reduce el costo del mortero, y retarda un poco la fragua sin disminuir consi- 
derablemente su fuerza. Mayores eantidades lo debilitan. {Oonstrucciones de mam- 
posterla, por Baker.) 

28. Eeret encontrd que el efecto de la cal depende de la riqueza en cem del mor- 
tero. Bn morteros de 1 : 4 el aumento de 4 4 5% de cal apagada seca amneata la 
fuerza; mlentras que en morteros de cem de 1 : 1 .25 disminuye ia fuerza al agre- 
garle cal. (« Ohimie Appliqu^o », 1897, p4g. 481.) 

Arcilla en el mortero. 

Los ensayos de laboratorio indican que pcqueflos awmentos de arcilla 
aumeatan en vez de disminuir la fuerza del mortero, y reducen su permeabilidad; 
pero, en la pr4ctica, las partlculas de arcilla conservan su compacticidad y forraan 
como terrones de poca cohesion. 

31. Las condiciones alcanzadas en los laboratorios en cuanto 4 sequedad, pulve- 
rizaciOn, etc., no se lograa en la pi4ctica. 

32. Ouando la arena contlene arcilla no es posible uua mezcia perfecta. 

33. La arcilla y sus an41ogos producea m4s inconvenientes en las mezclas secas 
que en las hdmedas. 

Gonsistcncia. 

34. Hesistencia reiativa tie los morteros sccos y hdmedos, 1:1. 
M4s de 5,000 ensayos hechos por Alfred Noble. Tomando como 100 4 la resistencia 
del mortero seco. 

Cem Portland. Cem natural. 


Edad SOdias 3meses Omeses lafio SOdfas Smeses 6mesea lafio. 

Mortero seco. .... 100 100 100 100 100 100 100 100 

Medio espeso..... 97 94 97 97 78 89 95 90 

Hdmedo.......... 90 92 91 95 63 77 86 82 

35. Hsese el hormigdn de cem (concreto) seco, cnando se vaya 4 someter inmedia** 
tamente 4 fuertes cargas. Los ensayos demuestran que los hdmedos y los secos 
alcanzan la misma resistencia ai ano. 

36. Los hOmedos se adliieren inejor 4 las obras viejas que los seeos. El exceso 
de agua aumenta la lechosidad y la efiorescencia, 

37. Begla para el pereenta|e, W, del apna. (Cost Data, p4g. 266, por 
,H.F.:Clillette.)^ 

Siendo S*=Ia parte de arena para 1 de cem, tenemos : 

W==(8S-}-24) ™ {S+I). 

Bsto da 

cuando S= 1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

W==16 14.4 13.3 12.6 12,0 11.5 11.2 

Falk encuentra que los morteros en estas proporciones se adhieren bien al acero. 

38. El cem. de eseoria exige mucha agua para endurecerse bien. Por tanto, si se 
m&n al aire los morteros de cem de eseoria, deben manteneise hdmedos. 
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Fragua y endiirecimieiito. 

39. La Iraflua, 6 pSrdida de plasticidad, tiene Iiigar pocas horas veces 
pocos minutos) despu^ de mezclar el cemento con el agna; mientras que el definitivo 
endturecSmioiilo y aumenfo de rcsisteiicia (que aparecen como resultado 
de otros procesos qufmicos) se efectdan ^ menudo en meses y ana en anos. 

40. Los bloc|iies de cenaento Portland hechos en lapJdes, aan de 50 tone- 
ladas de peso, se pueden manipular y llevar d su destino, de 1 d 2 semanas des- 
pu6s de hechos. 

Fragua inicial y final. 

41. La fragua inicial y final son etapas del proceso general de la fragua, distin- 
guidas arbitrariamente por razdn de la resistencia que presenta el mortero^ 4 la 
penetracidn de alambres cilindricos de didraetros y con pesos normales, haclendo 
que el extremo embotado descanse en una torta, hecha del mortero, en nn molde 
cilfndrico chato, sobre una Idmina de vidrio. {V4ase 8, pdg. 1281.) 


Dctcrminacidn de la fragna. 

42. El general Totten (Gen. Q. A. Gillmore, sobre « Gales, Cementos y Mor- 
teros », pAg. 80) en Fort Adams, B. I., antes de 1830, empleaba un alambre de 2 mm 
de diAm con peso de 100 grms, y de 1 mm de diAm con peso de 450 grms tomando 
como fragua inicial y final el momento en que estos alambres no producian impre- 
si 6n en el mortero. 

43. Vicat usaba un solo alambre 6 « aguja ». La Asociacidn de Ingenieros civiles 
(vSanse las Especificaciones pAg. 1281) prescribe para esta aguja un diAmetro de 
1 mm y un peso de 300 gramos. La fragua inicial tiene lugar cuando la punta de 
la aguja, habiendo penetrado 4 cm dentro del mortero, no piiede llegar A 5 mm de la 
1 Amina de vidrio; y la fragua final se ha hecho cuando la aguja no deja marca alguna 
en el mortero. El mortero para la prueba de fragua debe set de « consisteneia 
normal », 6 tal que una varilla cilindrica de 1 cm de diAm, con peso de 300 gramos, 
penetre 1 cm en Al. 


Moclo de acclerar 6 retardar la fragua. 


44. Algunos de los mejores cem son de fragua lenta. XJna capa de cem de fragua 
muy rApida puede fraguar parcialmente, sobre todo eu dpoca de cal or, antes que el 
bloque de mamposteria haya sido convenientemente sitiiado y ajustado sobre 
la capa, y todo lo gne perturbe la fragua despuds de comcnzada cs 
perjudieial. Por otra parte los ccm de fragua rApida son, en ciertos casos, 
los mejores; como cuando estAn expuestos A aguas corrientes. Se puede retardar la 
fragua agregando pasta de cal en 5 y 15% de la pasta de cem sin que esto lo debilite 
seriamente. Los cem nat son en general de fragua rApida. Los de escoria, de fragua 
lenta. 

46. En general la fragua se acelera por exceso de alAmina y por la presen- 
cia de soda y potasa en el cem, por la frescura y fineza de 4ste, por el uso de agua 
y arena caliente en la mezcla y por el tiempo cAlido. La fragua se retarda por 
exceso de cal y silice en el cem, por la presencia de arena, por la humedad de la 
mezcla, por el frfo, por presencia de sal 6 acido sulfi'iiico en el agua de 3a mezcla; 
por 1 6 2% de sulfato de cal, hidratada 6 anhidrica (yesos), 6 cal apagada, en algu- 
nos casos por queraa fuerte, y en general por la edad del cem, pero el almacenaje 
de cem nuevos en lugares calientes los acelera. 

45 a. Ye.so. Cas O^. La duracidn de la fragua (inicial y final) aumenta rApida- 
mente, agrogAndolc haata 2% de yeso, y se hace constaute, 6 aumenta poco em- 
pleando hasta cl 4%. (E. Candlot, « Cements ct Chaux hidrauliques ».) 

45 b. El tiempo para comenzar y terminar la fragua aumenta agregAndole 
hasta 1.5% de ye.so, pero dismimiye si se aumenta hasta 7%. (Huiskera and Gass, 
Sibley Journ of Engng, enero 1905.) 

45 c. Clorui’o de cal, CaCl.,. Una soluci6n suave retarda, pero una concentrada 
6 fuerte acelera la fragua de los'Portland, asi : de 10 A 40 grams por litro, el tiempo 
de fragua es de 500 A 850 minutos; mientras que con 200 A 300 grms por litre, se 
reduce de 2 A 25 minutos. Los cem ricos 6 pobres de aJdmina se afectan poco con 
el cloruro de cal. Una solucidn suave (de SO A 60 grms por lit) mejora mucho la 
calidad de un cem que contiene cal libre, facUitando la hidrataciOn de 4sta. (Obra 
citada de Candlot.) 

45 d. Empleando ^ A 1% % de cloruro de cal (CaClJ seco, molido con elinkr$ 
de cem y amasado en tortas de consisteneia normal (vA^e Pruebas, 7,pAg. 1281), 
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aumenta el tiempo de la fragua iaicial de 2 d 167 miautos y el de la fragua final de 52 
& 275 immitos. Con 6 % los tiempos de fragua son de 68 d 145 respectivamente, 
Eniskem and Gass, Sibley dourn. of Engng, enero 1905. 

4CI. La fragua va acompanada de elevacidn de temperatura. En fraguas rdpidas 
fista pnede alcanzar 10<» G 6 mds. 

47. Los cementos de fragua lenta alcanzan cierto grado de endureciniiento 
mds rdpidameate que los de fragua rdpida. 

411. Bn dpoca de calor los cementos en fragua, al secarse, pierden la humedad de 
que depende el proceso de endurecimiento. For lo cual friiyuan sin ondux'ecer. 
Se debe tomar toda clase de precauciones paraimpedir esto en dpoca de calor. 

49. Cementos de la misma clase difieren niucbo en la rapitlcz de su ejadure- 
cioiieiato. Al fin del primer mes uno de ellos puede alcanzar la mitad de lo que 
alcanza otro en un ano, mientras que un tercero no Ilega d la sexta parte; sin em- 
bargo, al ano pueden tener la misma fuerza. Por esta razon las priicbas de ima se- 
mana 6 de un mes no son nunea conduyentes sob re los meritos comparativos de 
los cementos. ^ 

59. Se requieren muchos aflos para aleanzar el mdximo de dureza ; 
pero despnds del primer ano el anmento es muy pequeno y lento, especialracntc en 
el caso de los cementos puros. Ademds, cualquier aumento subsiguiente es de poca 
importancia, porque, generalmente, para entonces, y d vcces ante.s, se ha con- 
cluido la obra y se encuentra expuesta ya al mdximo de sii carga. 

51. Cementos calculados de fragua lenta pueden en la fabricacidn haeerse 
rapidos (6 de « reldrapaqo » a Rasliinq ») por el almacenaje, sobro todo 
en lugares calientes, y si el cemento es pobre en cal. Esto se atribiiye d la desinte- 
gracidn de las particulas y consiguiente aumento de flneza. El cambio es d veces 
muy rdpido. Bste inconveniente puede remediarse sin reducir la fuerza del cemento, 
almacendndolo en lugares frescos y agregdndole de 1 d 2% de cal apagada. Para 
trabajos pequenos se pueden agregar algunos terrones de cal d cada barril de agua en 
la mezcla. 

52. El requisito de que aumente tin tanlo por ciento de su fuerza entre 
los 7 y los 29 dias provoca en el fabricante el deseo de inolor su cemento grueso, 
6 adulterarlo con materiales inertes, para que no realice aquel auinento en los pri- 
meros 7 dias. 

Otras propiedades. 

Constaucia de volumen. 

53. La variacidii de volumen en los morteros de cem es la teudencia d la 
expansidn, contraccidn 6 desintegracibn en el aire 6 en el agua, 6 bajo el calor 6 
fiio. (Vdanse Bspecificaciones.) 

54. Los cementos de fdbricas conocidas son rara vez deficientes en resistencia; 
pero si pueden sufrir variaciones de volumen, de lo cual depende su durabilidad. 

55. La variacidn de volumen se debe generalmente d un exceso de cal libre, 
producida por mala proporcibn, exceso de qnema, falta de sazbn, 6 molienda 
gruesa : esta filtima impide la perfecta hidratacidn. La presencia de sulfatos de 
cal (yesos) es favorable d la conservacibn de volumen. Un cemento que varia de 
volumen se puede me jorar con el almacenale. 

58. Variaeidn de volumen durante el endm*ecimienfo. El hormigbn 
de cemento expuesto al dire, reduce su volumen durante los primeros dos 6 tres 
meses, mientras que se expande en el aqua en el mismo periodo. Estos cambios 
son mayores en los hormigoaes que contieuen mayor proporcibn de cemento. 

57. Contraccidn de los morteros a I aire libre. 

por ciento. 

Cem puro .... .. ..... .182 d .140 

Mortero 1 : 1 .080 d .170 

Morteros pobres **., 030 d .050 

La expansibn en el aqua es algo raenor que la contraccibn en el aire. El cambio 
total de dimensiones es la suma algebraica de la debida d la fragua y d los cambios 
de temperatura. 

53. Los hormigoaes se contraen menos cuando estdn bajo presibn. La finura de 
la arena es causa de contraccibn. ^ 


* Trabajos de la AsociadOn de Ingenieros civiles americanos, vql. XXVII, pug. 214. 

** Considere. Investigaciones experimoniales sobre el cem armado. 
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Resistcncia. 

59. La resistencia la traccidu de los morteros de cem se prueba generalmente- 

.as rcsistencias. dS ^ 

tencia de las niuestras ensayadas, la variacidn de comO' 

y tambi^a la fuerza einpleada para comprimir el cem dentro de 1 « ^ secmedad a! 

tambi^n por el grade de fragua al ponerlas eii el agua y por 

sacarlas, y ada mds por la presldn bajo la cual In^obras de maniposterla 

mente la resistencia; por esta raz6n, los cem empleados eii ensayos de 

en circunstancias ordinarias pueden dar me] ores resultadob ‘ proporcidn 

las mnestras. Las causas antedichas, el grade de 
de agna empleada, y otras consideradones, P^edeii facilmcntc afectai 
haste en un cienlo por ciento 6 mds. De aqui ^verf iic as en 

sobre los distintos ensayos. Las rauestras de diferentes cem, cm > 
clones aparentemente iguales, pueden dar muy diferentes resuita • n^nton » 
(51 . Ecimci6n personal. Durante la construcci6n dd 
en Nueva York, un grupo de ensayadores, probando Soo Anmo nrobanda 

promedio de resistencia de 4.36kg por cm cuad; idCmticas cir- 

2,434 probetas exactamente iguales, por los nusmos metodot. y e 
cunstaucias, obtuvieron un promedio de 5.95 kg por cm 

62. Debido d. estas inseguridades deben Uacerse las „p„ nromedio 

nfimero clc muestras para que tengan valor y para poder ob p 

63. Las cUferencias en los resultados comparativos 
pueden ser producidas por una 6 varias diferencias entre 

comparar los morteros hechos con arenas limpias y sucias, menor limpieza. 

mils por la diferencia de densid,ad dela arena que por su 
64!^Efecto de la eciad. El diagrama*, fig. 1, y ^ 

resistencia de los cementos Portland nonnales y de los. naturales, p y 
2 y 3 partes de arena, haste la edad de dos anos. 






. j,-- 


2 p^tes 


Smma. Mms, Am. A?i< 

Fifl. 1. Edad y resistencia do los morteros. 

i Cement » de Richard L. Humphrey. Chicago, mayo de 1899. 



MORTERO RE CEMENTO 


€5. -La fig.'S tleiiiHesIra, aproKimadamente, los efaefas <ie la arena, 
en diversas proporciones, sobre la resistencia de los cementos Portland y natxirales, 
en diversas edadcs, desde 1 semana hasta 1 aiio. Las ciiatro curvas continuas repre- 
senfcan los proniedios de eemcntoa Portland, y las euatro Hneas de puatos los pro- 


Partes de arena p ara una de cemento. 

Fig. a. Efecto de la arena sobre la resistencia. 

medios de los cementos natural es. Para cada close de cemento las curvas representan 
edades de 1 ano, 6 jneses, 1 mes y 1 seinana, respectivaraente, comenzando por ia 
parte superior. Las'curvas de los cementos naturales se llevan tan s61o hasta 5 partes 
de arena. 

66. La resistencia ^ la compresidn de los morteros de cemento, en cubos, 
parece ser de 8 4 10 veces la de su resistencia 4 la tensidn; la resistencia transversal 
{esfuerzo cortante) es como 14 de esta dltima. 

67. La adhesidn de los morteros de cem & los ladrillos 6 6 la piedra bruta, en dife- 
rentes edades, ya puros 6 mezclados con arena, se puede calcular como los ^4 de 
la resistencia del mortero 4 la tension y 4 la misma edad. Si los ladrillos y las 
piedras est^n hdmedos y sin suciedades al colocarlos, la adhesidn auinenta; mientras 
que, si est^n muy secos y sucios, sobre todo en dpoca de calor, puede reducirse casi 
& cero. La adhesidu A los ladrillos muy duros y 4 las piedras bien talladas, es menor 
que & las superficies 4speras y porosas. 

66. El Dr. Bohme, de Berlin, encontrd qne la resistencia & la tensidn, dividida por 
la de adhesidn, era igual ^ 10 con morteros del:3yl:4yde6&8 con cem 
puro y mortero de 1 : 2. 

Otros detalles. 

66. Los morteros de cal y cem, cuando se emplean en construcciones de ladrillos, 
Sl menudo desflguran la obra, especlalmente cerca del mar y en climas Inlmedos, 
con elioresceneias blancas, las que suelen extenderse sobre la superflcie de la 
obra y danar los ladrillos. Tambidn sucede, hasta cierto punto, con los cem Port- 
land yen las Juntas de las mamposterias de piedra, aunque en menor escala. Esto 
dana s61o & las piedras porosas. Generalmente es un carbonato de soda 6 de potasa 
Mdratado, 6 un sulfato de magnesia unido & veces & otras sales. Como preventive, 
el general Oillmore recomienda se agregue & cada 300 kg de cem en polvo, cien de 
cal viva, y de 8 12 de eualquier grasa animal barata, incorporando 6sta muy bien 

la cal viva antes que se apague y antes de agregarla al cem. Se dice que el acelte 
de linaza en proporci6n de 2 galones por cada 135 kg de cem seco, con cal 6 sin 
ella, impide la eflorescencia en los casos dichos; pero, como la grasa, retarda mncho 
ia fragua y debijita el cem. (V6ase Ladrillos, p&g. 1267.) 

76. Para reealzar las Juntas se debe emplear el mejor cem Portland puro, & 
menudo se usa mezclado con una 6 dos partes de arena. M6zclese bajo techo y en 
cantidades como de dos litres cada vez, usando poca agua, de manera que el mortero, 
al usarlo, aparezea mds bien incoherente y deficiente en plasticidad. Las Juntas 
deben limpiarse y rasparse bien, hasta un centimetro 6 mfis de profundidad, apU- 
cando el mortero con cuchara adecuada; si la Junta es recta, se mantiene debajo 
un iustrumento de filo recto como auxiliar. Luego se calafatea bien el mortero 
hasta lienar ia Junta y se la pule con fuerza. Si son muy angostaa. se ensanchan 4 
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EXPLOSIVOS MODERNOS 
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dncel lo suficiente. La junta se humedece bien antes de relleaarla y luego se la pro* 
tege del sol para que no se seq»e demasiado pronto. 

Hormigdu de cem feajo el a^iia. 

71. Lecliosidad. « Cuando los hormigones de cemento est^n ba jo el agua, sobre 

todo en el mar, el cem exuda un fluido gelatinoso que f lota en la superncie, aandole 
al agua un tinte lechoso, llamado por los franceses laitance.^ Como en estas conai- 
ciones & veces fragua de modo imperfecto, y algunos cem casi noiraguan, su mter- 
posicidn en las contruccidn, aun en cantidades pequenas, tiende a disminuir la 
contiauidad y fuerza de la masa. Se acostumbra extraerlo de los espacios que ocupa 
por medio de bombas, trabajo que debe hacerse con cuidado para evitar danos en 
la construccidn cauaados por las corrientes que se forman por la d© las 

corrientes. La lechosidad se disminuye mucho reduciendo el iirea del iiormigon 
expuesta al agua ; tambi6n empleando cajas de 1 A 1% metros cubs de capacidad 
paraaumergir el hormig6u.» (Gillmore, « Gales, cementos hidr^ulicos y morteros ».) 

72. Los autores no est&n de acuerdo sobre los efectos del aj|iia de mai*. 
H. Le Chatelier (International Assn for Testing Materials, Procs. 1906) encuentra 
que A los ingredientes activos del cem (cal, aliimina y sHice) los afectan las sales 
de magnesia del agua de mar, produciendo cloruro de cadcio y sulfato de cal solubles. 
Este dltimo, con el aluminato de cal, forma un compuesto cuya cnstalizacion 
tiende A hinchar y agrietar el material. 

73. Parece que las aguas, y en especial la de mar, con sus numerosas sales, y 

por su poder de inflltraci6n en el cem, deberlan pronto cerrarse ellas mismas la 
entrada al interior de la masa. j , 

74. La sustituci6n dc hicrro por alduxiina, en los cem, eumina uno de los 
mAs activos agentes de deterioro del agua de mar. (V6ase Cem, § 30, pAg. 1018-) 

75. Sobre la dcsintegracibn de estos hormigones en agua (salada 
6 dulce) influye menos el agua misma que la alternada acci6n de las neladas, 
cuando el hormigOn se encuentra expuesto A aqu611as por las vanaciones del mvel 
de las aguas. 

76. En algunos puertos de Italia existen morteros de puzolana y cal que se nan 
conservado en perfect© estado y tienen ya de 15 A 20 siglos. 

77. En el astillero de Kobe, en el Jap6n, se reemplazd dentro del dique el agu» 
salada por agua dulce, para impedir los deterioros causados por aqufilla, haciendo 
eutrar la dulce por la superflcie, mientras que la salada, mAs clensa, se extrae por el 
fondo con bombas. 

Para concreto, v^anse pAg.s. 1295, etc. 
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CONCRETO* 


l^:ira cemento, areiia y mortcro, vSanae pdgs. 1263, etc. 


AGHEG ADOS ^ 



Coustitujentes. 


1. Ordee cle sw valor. (1) Trap (roca volctoica de la especie del basalto), 
(2) granito, (3) cascajo, (4) mirmol, (5) piedra caliza, (6) eseorias, (7) asperdn, 
(H) plzarra, (9) esqiiisto, (10) ceniza gruesa. 

2, Ea rests teiicia del concreto, con buen asperdu, eg corao de . 75 x resist 
con roca volcdnica. Con pizarra, inenos de la mi tad de la inisma. Buenas cenizas 
gruesas igualan 4 la pizarra y al esquisto. La dureza de los agregados aumenta en 
iniportancia conlaedad del concreto, « porque, 4 medida que el cemento se endurece, 
hay mayor tendencia de las piedras mismas al esfuerzo cortante y asi entra cn juego 
la dureza de los agregados >•, (Sanford E. Thompson, E. B., ’06 /enero 27, p4g. 109.) 

La eleccidn de los agregados es naturalmente cuestidn de costo y de resis- 
tencia, etc., del producto. Asi, con cascajo .suficientemente barato, comparado 
con la piedra triturada, puede ser econdmico usar el cascajo, 6 una rnezcla de cas- 
cajo y piedra, y para obtener la resistencia total requerida se usa mayor masa de 
concreto. Esto es conveniente en cimientos, sobre terreno ddbil, porque distri- 
buye la carga sobre un drea mayor. 

4. En muchos casos, la eieccidn de la arena y agregados depende en gran parte 
del material que puede obtenerse y de su distancia. 

5. Donde el cemento es barato, puede ser economico usar materiaies mds cercanos 
y conseguir la calidad aumentando el cemento. 

6. La piedra que se rompe en fragmentos prd.xiraamente cdbicos, se aprieta 
mejor que la que se astilla en pedazos largos, y los fragmentos son menos suscep* 
tibles de romperso terminada la obra. 

7. Buena piedra rota es mejor que cascajo. La aspereza de las particiilas de piedra 
parece que da mejor adhesidn. 

8. A veces se usan cenizas gruesas para el agregado. Ellas son de ordinario las 
que resultan de la quemada de carbdn bituminoso bajo las calderas. El material 
es en su mayor parte una ceniza fina, que contiene considerable cantidad de carbdn 
no 'quemado. 

0. Las cenizas gruesas de antracita se usan menos por ser menos abundantes. 

10. El cone de ceniza gruesa, que s61o pesa de 1,2.30 d 1,600 kg por metro ci'ib, 
es ventajoso cuando se requiere poco peso. El cone de piedra rota 6 cascajo pesa de 
2,240 d 2,320 kg por m cdb. 

11. La arcill'a 6 el barro que se adhiere d las particulas de cascajo destruye 6 
debilita la adhesidn de los morteros d las piedras. La Comisidn de Trdnsito de Boston, 
Informe para 1901, pdg. 39, encontrO que la relaciOn de las resistencias, entre cone 
con cascajo limpio y con cascajo sucio, es como de 60 d 45. V6ase « Arcilla y Barro », 
en « Arena » 6 « Ingredientes accidentales », pdg. 1346 y 1347. 


12. En vigas, arcos, etc., el tamano del aoregado no debe exceder do 4 d 5 cm 
en ninguna de sus dimensiones; pero, si se limpia bien de polvo tamizdndolo 6 
iavdndolo, y si el mortero llena completamente los huecos, todos los tamaiios, desde 
I d 10 cm, podrdn nsarse en obras de volumen, como cimientos, presas, muelles, etc, 
IS. Con agregados gruesos debe usarse arena gruesa y vice vema. 

14, De ordinario se economiza cemento tamizando la arena del cascajo 6 el 
material fino de la piedra triturada y luego remezcldndolo en las proporciones 
requeridas. 


*iV. del r, — Adoptamos esta expr©si6n, cuyo uso so ha generalizado tauto, para rcem- 
plazar la de hormigOn de cemento que es muy large. La palabra concreto la abrevia- 


Por «£ agregado » significamos los materiaies sdlidos del concreto que no son ei 
eemeriLo y la arena. El tSrmino « agregado » se extiende tambien d veces a la arena. 
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AGBl^GADOS 


Densid^d. 

16 . Cuando nn cucrpo sdlMo se reduce 4 ima m^a qiie coffitete f, “ 

separados per liuecos, el aumeuto de voluuifio se debe soIimeEte a loe nuwo . y 
es igual al espacio oeupado por ellos. En conBecuenoia, la rf ®* 

dc volumen y el volumen primltivOj.es la de los ro?a 

y no al volumen final. Asl, si un metro cubico de piedra . volumen 

In pedazos, ocupa dos veces el espacio de antes, 

6 el espacio oeupado por los huecos, es*=al oeupado por los pedaz a 

due 

casi uniforme; cuando se mida suelta, como el ® , » amnlios como 

hueeos. Si los tamanos de las piedras varlan entre Hmites ^ 

cm hasta i/o cm, el volumen oeupado por los huecos serd menor, d menudo 

8610 de 28 d 30% del total. __ tt«U ITrans A S G B, vol 42, 1899, 

-ir? F si<a Tiir»ii<*lias hechas por el Sr. Wm. Hall tirans. Ao u jii, >», ■» > » 

ndff 1321 con piedra caliza azul de Bio Verde triturada hasta 6 cm, tamizada y _ 
& con ca^ 4 cm, dieron el sigmente resultado : 

Xantoporolentode^d^..... 100 80 | | fo t{o 

^ — huecos 48 44 41 38 Vg 3b 35 

Estes son tdrmlnos medics de uu ntoero de prtiebas de varias gabarras de mate- 
dales, pero se hicieron pocas variaciones entre las mezclas. 

Concreto cicI6peo, 

18 - 18 . El » concreto cicl6peo », que consiste en piedra bruta, 
en morteio de cemento, se nsfen general, econdmica y 

volumen, especialmente en represas donde reqmere ® or JS- 

tS horizontal. No es necesario que las piedras scan chatas. B6 anse caer ordina- 
riamente en el mortero mojado, asentdndolas s61o per su caida. El concrete mojado 
facilita el asentamiento de las piedras, y se liga M^r con 
20 En la presa de la caida de a^ua de Ghaudiere, Canadd, 
se obtu^ieron de capas duras en el lecho del rio fonBuena forma para asent^^^ 

El volumen del agregado vari6 entre 25 y 30% del volumen de pre^a, 

21 . En las obras de Desenvolvimiento en Transmere Bay (Procs. Inst. G. B., 

vol 171, 190?, p6,g. 145) los bloques eran de asperdn. Cerca de las bases de los muro. , 
pesaban una tonelada 6 mas. La proporcidn de los bloques dismmuyd, con el espesor 
del mnro, desde 10 hasta 7% de la masa total. . ^ ^ a 

22. Las restriccioncs innecesarias que suelen imponerse a los contratistas 
puede.n p’r.primir la ventaja debida al uso de los bloques. (Vease § 19.) 


CONCKETO COMtJN 

t. El concreto de cemento se compone cou piedra pta, cascajo, cenizargrues% 
escoria, conchas, fi otro material duro dinerte * (que esel agregado) adheridos entre 
si por mortero de cemento, compuesto de cemento y arena. 

Ventajas. . 

2. Las veniaias principales del concreto son ilamomodidad con que puede 
colocarse, particularmente en situaciones de otro Ha faci- 

su utilidad en trabaioa bajo el agua; su baratura, debida en gran 
lidad para colocarlo, y el hecho de poder usy 

dades de resistencia contra el fuego comparado con la piedra caliza (que se cal 

""^I^^ElTsVdefc^creKe^hfS^^ muchisimo, ' 

cue permite su empleo (antes de ahora a menudo impracticable) en piezas sujetas • 
6 tensidn lo mismo que & compresidn, como en los cantilevers, presas, muros de sos- 
tenimiento, en columnas, y en arcos en que la altura es 6 muy grande d muy pequena 

A Sinlafinidad qulmica por otros raateriales. 
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reiativamente 4 la hi?:. El ceniento armado permite'el uso de secciones miiclio 
menores que las eiiipleadas antes con seguridad cuando sdio se hacla uso de la resis- 
tenela del material. 

Fara eemento armado, vease pig. 1320. ^ ■ 

4. Dcsvea^ajas. El concreto es algo mis dlbil que la biiena mamposteri.a de pie- 
dra, y tiene solo como ia mitad de la resisteiicia de la mamposteria de grauito de pri- 
mera clase eon jiujlas <leigadas de eemento. A semejanza de la piedra y del mortero, 
estlOTjeto a doterioro, espeeialmente en el agna de mar; pero esta dificultad se estl 
eliminando por ei esmoro con qiie se hace la maiiiifaetura de eemento, alentados por 
sn extenso iiso y por sii elaboraeidn en grande escala. Como en toda obra humana, 
y notablemente en las constriiGeiones de albanileria, es neGe.sario miiclio cuidado, 
•piles de fete depende en gran parte ei fexito de la construccida. La calidad de la 
obra acabada puede, sin embargo, probarse por taladros. 

5. El concreto se usa para poner 1 nivel cimientos de niveles desiguales, antes de 
colocar las capas de mamposteria. Por este medio se empareja el nuinero de capas 
horizoiitales en la mamposteria y se impide que se asienten desigualmente. 

€. En trabajos de ferrocarril, el empleo del concreto puede evitar el uso cle 
grijias (demeX's), que son fnente de estorbo y de peligro para los trenes. 

7. El ^concreto se nsa ventajosamente para refor'zai* yproleyer la niam- 
posteria vieja de pleiira; pero, 1 menos que se tomen precaueiones especiales, 
las dos construcciones son susceptibles (al cabo de cierto tienipo) de scparar.se, 
debido 1 que se asientaii desigualmente, sobre todo si el apisonado no ha side 
perfecto. 

CemesiSio natural. 

SI. El cemeuto uatiiral rara vez se usa ahora en concreto, excepto en obr»'i 
de volumen donde no estl siijeto 1 la accidn deteriorante del agua 6 de la helada 
y en que no se reqiiiere pronta resistencia. Es apropiado para bases y para minus 
bajos de sostenimiento no sujetos 1 vibraciones fuertes. 

S. Bn presas, rompeolas, etc., la parte interior es frecuentemeute de eemento 
natural, con una envoltiira exterior fiierte de concreto de eemento Portland. 

Proporcioncs. 

10. Las proporcioues do cemeuto, arena y afjregado deben determi- 
uarse tedricamente, ya todos por peso, ya todos por volumen y estando el polvo 
siielto; pero, en ia praetica,el eemento se mlde por el ndinero de sacos 6 barriles, etc., 
usados cuyo contenido se oonoce; la arena y el agregado se miden sueltos. 

« Mczcla natural ». 

11. Acostdmbrase desicjuar las cantidades de eemento, arena y agregado, 
en un concreto, por proporciones. Asl : 1:2: 4 quiere decir 1 parte de eemento 
con 2 partes de arena y 4 partes de agregado. Tal designacion es nece.saria al dar 
instrueciones 1 los trabajadores; y, cuando las series de tamanos de las particulas 
son conocidas, ella indica la condicidn del concreto. Las proporciones se rigen natn- 
ralmente por la natiiraleza de la obra; pero no deben liacerse distinciones entre 
trabajos de clases prbximamente semej antes. 

12. Fropureiones usadas para concreto cle eemento Portland : 

En obras excepcionalmente sdlidas (nivelacibn de cimientos, represasj rom- 
peoias), 1 : 1.5 ; 8 1 1 : 5 : 10; eon eemento natural, 1:2:5. 

Cimientos, generalmente. 1 : 3 ; 6; 1 veees sdlo 1 : 4 : 8. 

Muelles, pedestales, estribos, 7. 

Estribos y bdvedas en los filtros, 1 : 2^4i : 5%. 

Miiros y vigas armados, 1:3:6; secciones ligeras, 1 : 2y2 : 5- 

Cimientos, 1 : 2% : 5%; muros de sostenimiento, 1 : 2^4 : 5H ^ 1:3:3. 

Muros de enjutas 6 riilones, 1 : 8 : 6. 

Conductos, desagu.es, doacas, 1:2%: 5% ^ 1: 3: 6. _ 

Muros para estanques de agua y flltros, 1:1%: 3% 41:2%: 5%. 

Obras bajo el agua, 1 : 2 : 3. 

Sistemas de pisos (vigas, losas), 1:2:441 :2%:5%. 

Esealeras y teehos, 1:2:4. 

Arcos, 1 : 2% : 5; secciones ligeras, 1 : 2 : 4. 

Albardillas y“asientos de piien'te, 1:1:241:2:4. 
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'es que todds .los huecos, eatre las parucu 
aortero de cemeato. Ea consecaeaua, c 
ie arena y de agregado, 

roporciones,, de cezneato, arena, j agrt^. 

titil en cuaatd al valor del concreto. 

;:de.cemcnto.araia*!dab^_emp!^^^^^ 

obras de grandea masas, A fln.de conseaU 

le es Id luAa importante, las barras debea.e 


l:l:l i::o 5 ; 6 i 1.21 

en Q%. (Chaa. A. Matcham. JiTafcL Builders Supply Aasn., iaO» 4 

15. Sean 

B=]55r.‘' de baiTlles de cemento Tequerido por concreto 

=N.‘> de vecea . 108 m cflb de ceincnto requendo por m cub de concreto 
P== partes de arena (6 agregado) para 1 parte de cemento. 

Entonces 

1 /Bs=N ® de m cflb de concreto heehos con 1 barril 
108 P—JT.o de m cflb de arena (6 agregado) para 
.108PB=N.o de in cflb de arena (6 agregado) para 1 m cflb de concreto. 

Vacios. V^ase Peso> pflg. 1314. 

16. Kediicciou de los. vacios. Si se usan piedraa que tengan 50% de huecos, 
y arena que tenga 50% de hueaos, con cemento, en las proporciones. . 

Cemento j 1 parte* — .25^ m cflb; 

Arena, 2 partes— .50 m cip; 

Piedra, 4 partes :»= 1.00 m cflb; 

el concreto resultante medirA algo mas d* ua m cdb, y sin embargo eontendrd 
huMos no llenate _one embargo, no son econdniicas. Bligiendo una arena 
cnie tenga una SOTie dO' tainaiios, 6 meziclando dos 6 mfla arenas que tengan gra- 
nos de diferentes tamailos, los huecos de la arena piieden reducirse a, dzgamor., 
§3% DrSem semejaute, los fiuccos en la plcdra pnedcn reducirsc a oo%. 
Digamos pues, que tenemos ; 

Cemento, 1 parte = .IS m cub; 

Arena, 3 partes = . 36 m cflb ; 

Piedra, 8 partes ==1.00 m cflb; 

con resultados Um buenos como con la mercia pxecedente de 1:2:4, aunque 
usando sdlO'la mitad del cenmnto.. _ , t onn n/jfy 

16 El Sr. Geo W. Eafter (Trans. A. S. C. E, die. de 1899, \o... 4-., , 

mienda ouc las proporciones se expresen por medio de la raz6n del yolumea del 
SeroTvoTunmn^ agregado^Asl : un concreto que co» 75 volumenes 
de agregado y 25 volflmenes de mortero, serla un concreto de /<>• 

19. En condiciones usuales, los Imectts* en el agregado tieljea llcuarsc de 
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mmo^tero tan rlco conio lo ^ 

mejor del iiso de un luortero pobre qiie llene los Imecos que V 

m&s rieo qiie no llene Ids hiiecos .sina parcialiaente., , isre^ado, y 

20. El inortero no puode distribiiirse jlf. los^ crauosf dff arena, 

alguaoa de los vaclos son deinasiado pequenos Er eonaecuencia, 

Adem4s, la mezela es susceptible de a^teraciones al depositers ^ vacios 

habrfi Imecos eii el coiicreto, d noser que buy a uneseeso demor . 

ealciilados .en el agregado. ■ sobre el 

21 . En ia prActica, el exceso de volumcn cle „ n * os es gene- 

de los vacios inedidos en el agregado, 4 fin de experiment os con 

ralmente de 15 4 25% del voliiraen de los vaclos. Pero, ^ ^ ^pletamentc, 

piedra calizui, eacontrd el proi. Baker quelos buecos nosellenaba - 

4 no serque el volnraen del inortero excediese del volumende lo 

(TabJa lS c, p4g. 112 &, Mahefs Masonry Oonstn^ov^ ^ I'Noi r*4t» *>10 1895) 

22. El Sr. John Watt Sandeman (Proes., p E., nlpi’two 

cree qne, para^ gOTantirar la tnapenmeatoiUdad, el ol exceso 

debe ser 50% del voliimen del agregado qne tenga 3a% de vaclos, 

de niortero==43% de los vacios. 


25 mm 


121/2 mm 

Didmetro, d, en milimetroSi. 

1. Parabola de depaidud maxima. V4ase § 23. 

DeHsidacl. V#ase Peso, pAg* 1314. 

Puller (H. unddT. p4g, 197) enenentra que se obtiene la xwayor 
ttSneia la menoreantidad de cemento requerida, cuando el 
est 4 n graduados de modo que los tantos por eiento, por peso, 
irios tamices, est4n como loa indtean las ordenadae de la p.ir4r 
mde las abscisas son los ditoetros, d, de las 

as ordenadas ds&a;o de la parabola representan los tantos por 
de los tantos por eiento relemdo^, por estas aberturas 

hnla d^P^M* donde d*=un diimetro dado; P==proporci6n de 
& qnnirM-^toetrp,m4x do piedra (=.2 pnJgs (50 mm) 

ntos (Trans. A. S. 0. E., voE 59, p4gs. 67, etc., 1907) muestrau 
fS aborro de 12% do cemento y obtenerse nn prodneto m4s 
indS as! los tamafios de la arena y del agregado; pero el aborro 
WTidl nor S^ graduaci6n, especial- 
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GONGRETO COMlTxX 


{Ohs. del T. — Como siempre, en el ejemplo qiie sigue convertmios los datns del 
aiitor al sistema m^t.rico.) 

26. Bn el revestimiento del tlinel para el acuediicfco de Sudbury : 


1 barril de cemento Portland como veula del vendedor. . . . = 07.0 litres 

2‘ barriles de arena suelta —203 . 4 — 

5^ barriles de piedra triturada suelta 526 .0 — 


Total =831.4 — 


Sacudiendo ligeramente la arena y la piedra, se liieieron prdcricaniente las 
proporciones 1:2:5, . 

Estos 831.4 litres produjeron de 566 i 595 litros de concreto, apisoiiado en el 
Ingar; 6 digamos, 1,400 Utros de materiales para 1,000 lit, o un ra ciib de conereto. 

27. El Sr. Wm. B. Fuller (Asociacidn Nacional de los que emplean cemento 
Procs., ’07, pdg. 95) probd vigas de concreto, de 30 dias, de 1 : 2 : 6, 1 : 3 : 5, 1 : 4 : 4, 
1:5:8, 1:6:2, 1:8:0 (todas 1 ; 8). Las fuerzas comparadas como en la flg. 2 »■. 



Fig. 2. Proporciones ; resist encia . 



28. De esto aparece que, cuando los liuecos en el agrogado esfcdn lleiios do mor- 
tero, la fuerza de compresidn del concreto parece imls bien aumentar que disniinuir 
& medxda que aumonta la proporcidn de la piedra, y adomds, que depende en gran 
parte de ia riqueza del mortero. 

28. Gi’jafJwar las proporciones por mezclas cle msayo. (\Tm.B. Fuller, 
Trans. A. S. C. B., vol. 59, p4gs. 77, etc.) 

Habi^ndose detenninado las closes de arena y piedra que ban de eraplearse en 
cualquier obra, dsese un ciliudro corto, fuerte y rigido, de hierro forjado de 25 cm 
(forma de un tubo de agua), cerrado con un casquete en un extremo. 

80. Sobre un peclazo de Idmina de acero u otro material no absorbente, peseuse 
y indzclense todos los ingredientes, hasta la consistencia reqiierida para ia obra. 
Echese la mezcla dentro del cilindro, apretdndola cuidadosa y continuamente, y 
andtese la altura hasta donde se llena el_ cilindro. Antes de que la mezcla teuga 
tiempo de fraguar, vaciese y llmpiese el cilindro. 

31. Hdgasc otra cantidadde mezcla, usando los mismos pesos de cemento y de 
agua que antes, y el mismo peso total de arena y piedra, pero con iina proporeidn 
ligeraiWnte diferente de los pesos de la arena y de la piedra. 

32. Ndtese la altura alcaazada, en el cilindro, por esta segiinda y por la*^ subsi- 
guientes mezclas. La mejor mezcla es la que da la menor altura en el cilindro, con 
tal que su aspecto en el cilindro demuestre que todas las piedras estan cubiertas de 
mortero. 

33. Este mdtodo pone al ingeniero eii situacidn de escoger los mejores de los 
materiales disponibles en cualquier caso dado. 


* y del T. — Frento a los aiimoros 100, 20), .OOfl do! dil)uio, quo iudicaa Ib^ por pulg 
cuad, cstiin. respeclivamente 7, 14, “21, quo son los kg por ciu cuad, a ([uo (ujuivaleti. 
Para valoros intormedios sirvo la misma escala do la figura. bos numoros 41, 102, iol, 
etc., del interior del 'clise multiplicados por 0.07 dun los vaiores on kg por cm cuadrado 
do los pantos, respectivos on la curva. 
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Consistmelii. V^ase tambi^n Mortero, §;^ 34, etc. 


34. La liabilidad y el cuidado, en la colocacidn, y la uniformidad en la conais- 
teneia son nids iinportantes que la niisma eonsistencia, 

35. Los extreiiios de la ppslctlca son : (1) Concrete con mortero aprCximada- 
mente tan lifimedo como tierra In'imeda; nsar tan s6Io el agua sudc*ente para que 
aparezea eii la siiperficie despu£‘s de atacarlo muclio y fuerte, (2) iisar sufldente 
agiia para liacer que el conereto tiemble cuando se pone por primera vez, y quo 
s6Io permita sii colocacidn con las palas. La eonsistencia conveniente depeiide 

If parte de la naturaleza y objeto de la obra. 

36. El conereto seco es preferible generalmente eu obra grande abierta dondc 
piiede ser bien apisonado, y donde se neeesita que adquiera pronto sn resisteiicia, 
como en los arranqiies de los arcos. Cuando estd bien apisonado desarrolia una 
resisteiicia i, la compresion muy superior, y en poco tiempo, y puede llegar 4 teiier 
una resistencia permanente algo mayor que las mezclas m^s hitinedas; pero cl 
apisonado imperfecto de estas mezclas puede dar por resultado un concrete muy 
d^bil, mientras que el apisonado perfecto puede hacer la obra mds costosa de lo 
que Justificaria ei aumento de resistencia adquirido. 

37. Mecliaiio. La praetica actual favorece el uso, en general, de mezclas sufi- 
cientemente in'imedas para requerir s61o el paleo; pero, aim en este trabajo, puede 
necesitarse el apisonado de tiempo en tiempo para mezclas ocasionalmente secas. 

38. El concrete liuiiiedo se mezcla mejor, se coloca inds pronta y econOinica- 
mente y se hace entrar con nids facilidad en los espacios estreclios entre las barras en 
el cemento armado. Se pone en mds perfecto contacto con los inoldes y armaduras, 
tornando asi una superllcie mds lisa y mds impermeable. Es, por eonsiguientc, 
preferible asi (en edificios) en armaduras de forma eomplicada, 6 en sccciones 
delgadas, 6 donde se requieren superficies lisas. 

38. La Simiieclad retarda la fragua, une mejor las capas sucesivas, da una masa 
compacta con menos pisdn y siiiiiimstra el aumento de agua requerida para suplir 
la absorcidn por las armaduras de madera. El concrete hfimedo estd menos expnesto 
que el seco d sufrir por mala mano de obra; pero un exceso de agua reduce la fuerza 
y aiimenta la efiorescencia. 

40. En el conereto « ciclopeo » pueden emplearse mds piedras grandes cuando ei 
concrete es buinedo; este les perniite asentarse bien y se une mejor con ellas. 

. 41. Se usan con frecuencia las mezclas sulicieutemcnte liiimedas para 
ectaiidas en las armaduras de ias columnas de los pisos. 

42, La humedad de la atmbsfera reduce considerablemente la cantidad de agua 
requerida para una eonsistencia dada. 

43. El agua sube al travds de conereto colocado. En consecuencia, una proporci6n 
menor de agua en la mezcla puede bastar hacia el fin de un dia de trabajo. 



manipulaciOn y mezcla 


Ingredientes. 


1. Al proj’-ectar una oficina (planta) para elaborar conereto deben tomarse en 
cnenta las cantidades que ban de mauipularse, las dreas sobre que deben distri- 
buirse, las facilidades para conseguir y recibir los materiale.s, y ei espacio de tra- 
bajo disponible; ademds, cada caso presentarS, peculiares circunstancias. 

2. Las disposidones de tales oficinas son tan variadas por su naturaleza como lo 
son las diversas clases de trabajo. En general, en cada obra debe estndiarse este 
pimto muy especialmente, y el buen dxito y la economia dependen en gran parte 
de lo adecuado de esta oficina de manipulacidn. 

3. Los matei'iales pueden llegar al sitio por carros, botes 6 yuntas. Ttogase 
cuidado de que no liaya lodo ni estd sucio el fondo del vebiculo. La arena y cl agre- 
gado pueden dragarse del rio. 

4. Eespues de llegar d la obra, son llevados los materiales illos dep6sitos, por carre- 
tas, carretillas, carros pequenos, baldes, 6 por cables. De los depdsitos se llevan de 
ordinario por su propio peso, por medio de tolvas, al mezclador. 

5. Alroaccnaje. El cemento se guarda corndninente en tinglados 6 almacenes 
y se manipula, separadamente de la arena y el agregado, en sacos 6 barriles,d, me- 
nudo por medio de conductores de cadena. 

0. Para llevar los materiales de los depdsitos & los mezcladoi’cs, y ei cjm- 
creto de los mezcladores A la obra, tisanse vagones, carretillas 6 carros pequenos. 

7. Cuando la obra cubre un ^rea horizontal limitada, como en el caso de un edi- 
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p,. 6 “ 

m^planto 

sJsaVsr^— - - " 

para 1 obra a«b »« carroa carrptillas, baiaos, etc., de capacidau 

^ 10. La obra se facilua teniuiido al oropordonar la arena y e* 

conocida, de mode que puodan d® ^ agreRado baotante paia un.a 

agregado. Asl, ios carros gi-andes, nae coa1eR.Ran cada una arena :, 

Hegando k los ^ep^itos P« «» P^“» andm, !a f 

eu“ ^ropafcit “dosp "s el kentento. los toma d se poneu on el oao,c 
loe respectivos «lc nmlir (6 la tolva de medir para niaqtuaas 

de toU^ de rnedlr, uno 

qufcstd ToltedSe en el 

M eu d criba dUudrica giratoria. con un 

trlbajo si Iwto con r^^.rclo'(carro de platalorma). Se oom- 

p"-drK-^l^x‘x?0^n^ 

Ld03 BObre el piso de cada extremo del carro sosteiiidos por 

proyecUndoso sus exbremot. 3 m Cada exi.remo llova iiiia ioh a 

lientoB a uaa armazba ^Icvada en el cciiiroja c.rro^^ 

conio de IV 2 cdb. La ^ corre horizonfcalmeiite debajo de la tol\ a 

descargan ea un conductor do cable ^ 2 situada 4 .5 m por 

y quo lo conducen hacia de b^te. Esta tolva elevada descarga la 

sobre el piso del carro y . gmith de .57 m cdb, colocado en el centro del 

arena y el cascajo en un mezoladOT ^ tube 

cirro. El cemento se 

tendido ^ io largo de la y ^ depoaito para casos imprevistoa. 

llenodeagua,ycolooadosobrela arma^^^^^ de eslabones, 

La correa conductora, f ® cm do ancm sostenida por 

uiiidas por una correa de Iona Jaer de 45 cm. La correa forma seno^, 

• travesanos de tubo de liierro ^nuiS do vapor que liace girar un cumdro 

eutre las crucetas. Ls ex^tremo del carro. Capacidad media, 209 m 

simple dc 23 X 40 cin, abastecer al mezclador. 

cdb por dia. Una tolva mas baja circular, el conereto para pisos, colum- 

nas^y ZhS^vnole IfpSelorma 




Ateela. _ ' , . . 

19. Gcncr«udades 


19. Gcncralidadcs. pil^ra del agregado y debe estar igualnlente 

raortero dobo cubnt cada fragmerto de piear g a 

distribuldo eu toda la inasa. La pieara. si osi.. see , 

garla al mortero. . „.jrin es de la mds grande iniportaucia; especialmente 

entndo d wlcreto es pobre de cem^^ e„‘^d“STde M^derlungen se atribujw 

La variacldn de colOT de la mezcla indica ■cainbio en las proporelones de 
los ingredientes. 
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2S. Gui5d«sc de quo cualquicr ceinento, rechazado como defectuoso, aca foem- 
piiuado por otro bueno. 

124. Elevaeloa d€4 coMerelo. Cuaiido la plataforma de mezelar no pucde 
constrnirso cerca de la parte superior de la eatnietura, puode subirse el coiicreto 
par medio do mi elevador d vapor hasta an nivel convenientc, y entonces se llcva 
por carriles a, nivel. Para uieva,cioiies pequeim y cantidades pcqueilaa, se iisan 
elevadores con iucrza de sangre; para elevacdones iiida altas y caiifidades mds 
grander, so eiuplea una pequefia nidquma de vapor 6 de gasoliiia. 

Ell algunos cases, el luezelador y su annazun son elevados completamente 
por la grfui qae siiministra iiiateriales, y loa deposita sobre la obra 6 cerea de ella. 

Lss isaexrha ii brazti es inaconsejable y antiecondmica, excepto eii trabajos 
peqiienos. 

27. Bn la inczcla hocha 4 brazo se aco.stunibra mezelar la arena y el cemento 
secos, voividiidolos eon piilas dos 6 ties veces, hasta que la niezcla sea de color uiii- 
fonao y carla grann de arena est^ cubierto de cemento. 

28. AgrSgase entonces agua y se rnezcla cl mortero antes de auaclir el agregado; 
d ei agregado pnede esparcirse. sobre la arena y ei cemento mezelados en aeeo 6 
vertidos dstos sobre ei agregado, mojaiido entonces el todo, mezelAndolo onu palas 
iiasta qiie cl agaa se haya incorporado por coinpleto. 

28. La mezda del cemento y la arena primero, como sc dice arriba, redneon el 
trabajo total oiniticndo la iiinecesaria niariipnlatuou de! agregado. 

80. La mezda fi brazo debe cstar bien protegida del vieuto y ia lliivia. E! vienti* 
se lleva io mds fino (y por tanto lo inejor) del cemento, y la Iluvia inipide la conv- - 
niente mezda (seca) del eoinento y de la arena. 

8t . Para la sub-estacidn <le la Brookltfn Rapid Transit Co. se emplearon dos anna- 
zones rectangulares sin foiido, una de la.s cuales tenia una capacidad de 400 lit y se 
Ueiid primero de arena. Vaeidrouse entonces siete saco.s de cemento encirna de ella, 
y la masa se revolvib varias veces por cin.cn palems hasta que el color .so hizo uni- 
forme. Jlivolose entonces, y la otra annazon (de S0i> lit de c*apacidad) fue puesta 
eiieiiiia ilenandola de piedra tritiirada; se lo echo agua con una manguera. linvol- 
vidse entonces la niasa cnatro veces, se paleo en carivtillas y .so depoHito en las 
a'rmaduras. 

82. Con ignal cuirbido, la mezda d mdquina rcsulta mejor y nids .segura que la 
mezda d brazo y es mas econoniica en obras grande.s. 

88. Bebe iospeecionax’se cuit5adossM'ii4Mite el proihaeto, piios la obs- 
trnccion accidental y no sospochada de una tolva piie-de camhiar su naturaleza. 


Mezcladorcs. 


84. Los mezeiadores son dc dos tipos principalcs : « coiilinnos » y « por 
lotes ». 

85. En los mezeiadores eoHtmoos las materias primas son Ilevadas eonti- 
nuamente d la mdquina por un extreme y el concrete mezdado sale continuamente 
par el otro extremo. 

80. El inezclador (contiiiuo) accionado 961o por la gravedad es una canal 6 
artesa estacionaria, colooada casi vertical y provista de aletas 6 estorbos .salientes 
contra los cuales choca el material en su caida y de los que depende la mezda. Se 
da entrada al agua por un tube do regadera en el lope de la canal. S61o se neecsita 
fuerza de vapor para elevar los matcriales d la parte superior del mezdador, que 
estd gencralmente d 2.40 m de altura. 

‘ 87. liny olros mezttladores coiitiaiios en forma de artesas abiertas, •casi 
horizontal Ls y que tienen un eje giratorio longitudinal con aletas adheridas en 
forma de tornillo, que ilevan el material, vertido en el extremo superior, d lo largo 
de la artesa, al extremo inferior 6 de descarga. El agua se suministra por me, die 
de tubos perforados. d la largo de los lados dela artesa. 

88. En los mezdadores continuos hay que graduar las proporciones 

de los ingredientes del concreto. Varios medidores automdticos ban sido usadoa. 
A veces la arena, el cemento y el agregado se esparcen^en capas, cn la platafonnu 
del mezdador, y se vierten con palas en el mezdador. A veces s61o se deslina, por 
ejempl.o,un palero para el cemento, tres para la arena y seis para la piedra, pero 
Cvste mdtodo os demasiado priraitivo para la generalidad de los eases. 

38. mezeiadores de cantidades fljas de mezda daai el concreto en porciones, 
cuya magnitiid depeude de la capacidad del mezdador. Tienen un aleance mds 
amplio que los mezeiadores s 6 io;movid 08 pprJa gravedad y dan mayor seguridad en 
la propOTcidn de los ingredientes. 

40. El mezdador de mezda por lotes, mds antigno y nids- seneillo, eonsiste en uiia 


COLOCAGION 



caja ciibica de hierro, giratoria,lisa por dentro, sostenida por sus Angulos opuestos, 
y provista, por un lado, de una compuerta corrediza, para dar entrada d ios mate- 
riales y descargar el concreto. Aplicase la fuerza del vapor por medio de im engra- 
naje en el eje. Los ingredientes pueden mezclarse secos por un^^m'iniero de vueltas, 
y el agua so agrega despues por medio de los huecos de los inufiones, 6 paede _agre- 
garse el agua antes de hacerse la mezcla. Los mezcladores cd])icos mas antiguos 
tenkri que detenerse tanto al cargar como al descargar el concreto. ^ 

' 41. l&iiSupenor Entry, Wis., el Gobiemo de los Estados Uniclos us6 un mezdador 
cubico de concreto, que cargaba y descargaba sin detenerse y sin variar la velo- 
cidad. Era movido por una m^quina de vapor vertical simple de 18 x 25 cm y daba 
en 80 segundos un concreto perfectamente mezclado. El concreto se veia durante 
todo el proceso. _ _ . 

42. En mas modernos mezeladores por lotes, la caja cdbica es reemplazada por 
un tambOB* (6 cilfndrico 6 caja iorinada de dos conos), que se iiace girar por 
medio de una cadena en un anillo que rodea el tambor, y provisto de aletas fijadas 
en su interior. Estas aletas elevan priinero y despues vierten el material, mezcMn- 
dolo por la agitacidn que producen. La doscarga se efectt'ia, en la mdquina de doble 
cono de Smith, incHnando la mAquina (como im converlidor de acero de Bessemer) 
sobre siis munones, colocados en el centro de gravedad del tambor; y, en la mdquina 
de tambor cilinclrico de Ennsorne, iusertando una arlesa de voiteo, que, en la posi- 
oi6n de descarga, toma el material como cae de las aletas. 

42. Para remedial’ las rtipluras, cada mezdador debe estar siempre provisto 
de piezas de repmesto. 

44. Moiitaje. Lcs mezeladores son d estacionarios, 6 rnentados sobre rodillos 
6 carros eon ruedas, con 6 sin mdquina de vapor, mriquina de gasolina 6 motor 
etectrico. 

45. El mezdador, con su armazda, es levaiitado 5. veces completameate desde 
su primera posicidn y llcvado a otra, por una gnia 6 via de cable. 

46. Se ban usado mezeladores de concreto con ruedas y con tambores 
giratorios, en que se cargan los ingredientes, y se mezclan por el movimiento del 
veliiculo al andar. La fuerza motriz puede dar.^e & brazo, por fuerza de sangre d por 
mdquina de gasolina; y la relacidn entre la velocidacl hacia adelante y la veioddad 
de roiacidn puede reguJarse por un engranaje. 

47. Se veuden pequeiios mezeladores dc cantidade.s iljas de mezcla para moveree 
& brazo, con capacidad del 13 m ciib por dia. 

48. En la eleccion de un mezdador, es dc primera importaneia la conftanza, 
debida & que se haya u.sado con buen exito, especialmente cuando so necesita un 
trabajo continuo. 

49. La reduccidn del producto puede ser debida 5, faita de Suerza motriz del 
mezdador 6 al mezdador mismo. 

50. El mezdador debe linipiarse despuds de cada dia de trabajo. 


51. El mejor concreto puede hacerse de miiy poco valor por faita de cuidado 6 
m^todo en su colocacidn. 

52. Cuando el concreto se descareja de nna altura considerable, parece 
que hay riesgo de que se altere la igual distribuciOn de los materiales. En consccuen- 
cia, si se ba.|a en baldes, ^stos deben llevarse cerca del trabajo ya hecho, antes de 
voltearios. Sin embargo, en la construccidn de las pilas de concreto para un puente 
enBdhleheni, Pa., por Cramp and Co (E. E, ’09/marzo/6, pdg. 280), el concreto 
se descargaba por medio de una canal inclinada de madera, forrada con palastro, 
en un punto que quedaba verticalmente d 23 m debajo del mezdador; el mdodo 
lesulid ecoiidmico, el concreto uniformemente bueno, y no hubo diflcultad por 
separaciOn de Io,s ingredientes. 

58. En obra que hajra de ser de aparieneia, las capas se limitan ordinaria- 
mente cosa de 15 cm de grueso, debido d la dificultad de aplanar el paramento con 
el reverse de las palas cuando las capas son mds gniesas; pero en cimientos y en 
obras pesadas, sobre el suelo, si ha de revest irse con mamposteria, 6, si la aparieneia 
no es de importaneia, pueden u-sarse ca.pas de concreto hiimedo hasta de 60 cm de 
■■■.espesor.' ■■ ■ . 

54. Si el concreto, despuds de colocado, estd demusiudo Mmiedo, es mejor 
corregir el inconveniente colocando sobre el concreto mds seco, Cuando se le saca 
el agua excedente, con ella se saca algtm cemento que se desnerdicia. 


colocaciOn 
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exceso de aplsinam lento con las palas hace siibir el agua dc abajo, 
y feta lava el ceniento del paramentG. 

ofoi*ns clc coiiSMleFable longitnd, tales como represas y iiiiiros, ac 
seccioncs alternativas, asi : las seccioncs 1 , 3 , 5 , etc., 
u pnmero separadameate, y, cuando se ban endurecido, ae construyo 

^ entre las secciones 1 5 ^ 3, la seccidn 4 entre las seccioues 3 v 5, etc. Los 
p'r.nL ^9 sirven as! como parte de las hormas para las sec- 

T? nietodo facilita la trabazdu entre las secciones, por medio de 
verticales, formadas, por los moldes, eii los lados de las 
pnmero. El concreto de las secciones restantes, coloeado mAs 
estas ranm 

tieladn piiede colocarse el concreto en grandes masas en 
•coUf A , superficie del suelo. En las excavaciones, si se perinite qne el 

Quela hof'^d ^ durante la noche, orclinariaiuente impedir^ 
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,e ven) por todas 

nces cerrada porlas dos abrazaderas mferio 
triangidares, T, paT?am«S6^ los aa 


Atmadura para tlgas. 

igas. flg. 3. "“fHoxW cm. 

pimtales Coldcanse 

r^b'^("xl5"cm).soWc^osd^^^ 

,T9UvS.“»ttenVlas’pUnct>^^^^^ 

0 las cajas de viga, Tina ligera 

gt^adiiras de-T-iga debe dSrseies Tina, i » 


A^iwadiit-sis tipi<3as pai- 

vigas, se sostienen, entro columnas, 
tautes entre si como 1,80 m y desc 
modillones, H, de 4x4 pulgadas, < 
grueso) y de los lados, C (3 cm de » 
mantienen unidos por histones de rt 
si, (1 los cuales ostAn clavad^ los li. 
las traviesas, B, de o X 15 cm, y 
tablazbn, A, de 3 cm de 
metes triangulares, T, 
eaja y fotman Angulos biselados. A 
cutvatura. 
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67. Las aifOiadiiras tipica.^ pai’Si.pisos'eiJ.tre’V'igiis'^e acero, %s.4 & 6, variaa 
con la.liiz y la carga. Las armadai‘as:se' ett(?l'gan:dei refeorde''{ie la bw de las vigas 
en I, por « pernos colgantes », A, flgs. 4 y 6, de 15 mm de dMm, con arandolas y 
tuercas. Estoa pernos ascguran laspiezas,,®,. de^S'Kld'd 7$^ XlOpra,BPbre las ciiales 
descansaii las tablas, HHH,. aostenidas ipor diEa^desas de. '&xl5' 6 S x20 cm, D 


Fig 6. 

Fifis. 4, S y 6. Armaduras para pisos. 

(coloeadas como & 70 cm de centro d centro, para tablas de 2 cm). A veees se colocan 
bloqiies 6 cuartones de madera, B, figs. 4 y 5, debajo de las traviesas para redudr-.su 
altnra. Usanse bloques cortos de concreto, C, fig. 4, para mantener las armaduras 
separadas del reborde inferior de la viga de acerb. Bstos qnedan permanent emeate 
en la dbra, Para fomentar la adhesion entre los rebordes inferiores de las vigiis en I 
y la masa delgada de concreto debajo de ellas, envndlvense d menudo los rebordes 
con tiras nietdlicas antes de colocar los bloques, etc. 

66. Las armaduras para muros se hacen de ordinario en secciones, para 
que puedan usarse varias veces. Las seceioiies van ligadas entre si por listones de 
refnerzo y de ordinario son de nnos .90x 3,.60 m. Las secciones se inantienensepa- 
radas d la distancia conveniente por separadores^ da madera 6 concreto, y se mantie- 
nen en posicidn por pernos 6 Jigaduras de.alainbte, Cuando se nsan separadores de 
madera, deben retirarse preeisaanente antes de la colocacidn del concreto. A veces 
se nsan separadores de bloques 6 tnbos de . concreto, lilstos qiiedau en el muro. 
Guando se empiean pernos que Iran de retirarse mds tarde y usarse otra vez, deben 
ailojarse por medio de una llave inglesa, como 24 boras antes de colocar el couCTeto; 
de otro modo serd dificil retlrarlos. 

6S>. En el sisteina de construccidn de muros de csmento armado, 

se deposita el concreto dentro de bloques huecos bechos con peqiiefias baldosas 
que van d formar el parainento exterior, y no se usan armaduras de madera d 
otras temporales. Estas baldosas tienen la forma.requerida para la obra. La oolo- 
cacidn del concreto y la de las baldosas se liace sinmltdneamente. 

70. Para reducir el costo de las armaduras enJa eonstruccidn do ediflcios de 
cemento annado, pueden modclarse en el .suelo las coiuinnas, vigas, plan- 
chas, etc., y colocarlas luego coino.se desee; sacrificando,.sin embargo, la rigiduz 
producida por el cardcter monolitico de las obtaa-ordinarias de cemento annado. 

71. Armaduras de metal. Cuando la estructura eoasta de secciones transver- 
sales pequeiias y uniformes, que permitan el usOTcpetido de las ini3ma.s armaduras, 
como en albanales, canal es, ti'meles, etc., las cubiertas de las armaduras de madera 
pueden ser de I^minas metAlicas. En los tdneles y obras semcjantes, de conside- 
rable extensidn, y en obras omainentales peqnenas, pueden usarse armaduras com 
puestas enteramente .de metal. 

72. Ha .de .evitarse taato ,el uiiueamimt© descuidado como el demasiado 
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esmerado. El Sr. W. J. Douglas (E. N. *06 /Die. /20, p^g. 646) insinda la concesiOn 
de 1 cm de discrepancia de las Hneas establecidas en obras « acabadas », de 5 cm en 
lasotras. 

73. Evitensc defalles clelicados^y los dngulos agudos. Los diigiilos deben 
redondearse 6 biselarse, para facilitar el curso del concrete y el retiro de las arma- 
duras, y para que los Angulos est6n menos expuestos d dafios subsiguientes. 

74. Las amiadm’as de madera, dentro de las cuales ha de ponerse e! eon- 
creto, deben ser bastante impermeables, lisas y de sufleiente fuerza y rigidez para 
conseryar sus lineas bajo la presidn del concreto fresco. 

75. Las armaduras se hacen por lo comdn de rnadera de tamailos corrientes, 
cubiertas coa tablas 6 plaaclias acepilladas. La abertiira de las juntas eatm las 
planchas puede evitarse parcialmente empleando tablas ensaiiibladas (machilieni- 
bradas). 

76. El mortero, q.ue se exuda por las aberturas, deja huecos en la superficie. 

En consecuencia, en armaduras para obras de parameiito, las jiiuitas deben 
haeerse impermeables, si fuese necesario, con mortero, masilla, yeso, papel 
de forro 6 metal delgado. ^ 

77. Si la madera est^ muy seca, su hinchazdn, debida d la Iiumedad, pnede 
torcer las tablas y producir una obra fea. En tales casos, las tablas no deben ser 
ensambladas, sino que deben tener los hordes llgeramente biselados y los dngulos 
agudos de los hordes de las tablas adyacentes deben ponerse en contacto. La 
hinchazdn. aplastardlos hordes antes que torcer la tabla. 


Madera para armaduras. 


78. El pino bianco es el mejor para paramentos delicados y muy ittil en cons* 
trucciones ornamentales cuando se hacen con armaduras de madera. 

79. El abeto, cl pinabete, el pino de Noruega y las clases mds blandas de pino del 
Sur son mds susccptibles de cimbrarse que el pino bianco, pero son generalmente 
mds rigidas y por lanto mejores para refuerzos y puntales. 

89. La madera parcialmente seca es generalmente la mejor. La madera secada al 
homo es inapropiada, pues se hincha al contacto con el concreto hiimedo. Oon 
madera muy verde, especialmeute el pino del Sur, puedeu abrirse las juntas. La 
madera verde es pesada y no sostiene bienlos clavos. 

81. Para armaduras de tablero para muros, la madera machihembrada 6 de 
bordes biselados es preferible d la de bordes cuadrados. La machihembrada da 
una superficie mds lisa y menos aberturas de las juntas que la de bordes cuadrados 
6 biselados, pero es mds costosa, d causa del desperdicio al labrarla, y hay mds 
desgaste en las juntas si las armaduras se usan con freeuencia. 

82. Aun para armaduras ordinarias, el acepiliado por uu lado puede ahorrar 
dinero reduciendo el costo de limpieza despuds del uso. Los puntales deben estar 
siempre acepillados por un lado para ajustarlos d. las niedidas. 

83. Espesor. Para muros ordinarios, 4 cm; para construcciohes pesadas, en 
que se emplean grfias, 5 cm. Para secciones de pisos son muy usadas las tablas 
de 2.5 cm; pero, en edifleios altos, se deterioran muclio y producen un « mal aca- 
bado » en las caras inferiores de los pisos. Para lados de vigas bastan 2 . 5 d 4 cm, 
pero para fondos son mejor de 5 cm. Las armaduras para coluninas son geueral- 
mente de tablones de 5 cm. 

84. Los parales son generalmente de 7x10 d 10x15 cm; 10x10 es el taraano 
mds lUil. La distancia es de ordinario 60 cm para tablas de 2.5 cm, 1.20 m para 
4 cm (espesor), 1 . 50 m para 6 cm. 

85. Puesto que las vigas y las columnas soportan fiierzas mayores que las plan- 
chas de piso, sus armaduras deben dejarse en su lugar mayor tiempo y por tanto 
deben ser independientes de las armaduras del paviraento, etc. 

86. Los lados dc las armaduras de las vigas deben calzarse entre si para impedir 
que se separen de las tablas del fondo, bajo la presidn del concreto. 

87. Las cuiias de madera dura, en los topes y las bases de los puntales, facilitan 
la colocacidn y la remocibn de aqu^Ios y las pruebas de flexidn. 

88. Las piexas livianas (digamos de 5x20 6 5x25), con frecuentes pun- 
tales, son preferibles ^ tamafios mds pesados, dificiles de manejar. 


Fuerza de ias armaduras. 


89, La fuerza requerida para las armaduras puede calcularse, cuando se usa 
concreto hfimedo, suponiendo la presidn del concreto igual d la de un liquido que 
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pese linos 2,400 kg por metro ctib Si se usa concreto seco y apisonado fuerte- 
nienie, la aeunada de la piedra coa el pis6n aimientard considerablemente la pre- 

SI.611. ' - ■ 

_ sML pes’oilliciiis en kg, sobre puntales de madcra para construcci6n 

fie pisos. 


Longttud 
sin soportes, 
metros. 


SeceiOn tras versa!, de puntales, ccntlmetros. 




Por cm 
cuad. 


Total, 


kg- kg. kg. kg. 

49 4900 63 
3150 56 .5600 70 
3675 63 6.300 77 
4462 735 7350 84 
5250 84 8400 84 


kg. 

14175 

15750 

17325 

18900 

18900 


kg. 

30800 

33600 

33600 

33000 

33600 


91. En, vigas de madera, caleiiladas para resistencia, la resislcweia dc la 
libra extrema ha de calcularse en 52 . 5 kg por cm cuad. 

92. La earga viva daraBle la eonslrueciOii, mientras el concreto fra- 
gua, es de 366 kg par m cuad en las planchas, 244 por in cuad al calcular las vigas 
para las armadiiras. Esto incliiye el peso de los hombres, carretillas lloiias de con- 
ereto y material de construcidn depositado eu el piso, pero no montones de cemento, 
arena <5 piedra, que no se deben permitir d meuos que so tenga on cuenta su peso. 

93. Las armadiiras para x>isos deben basarso en la fle.Kidn pcrmitida 
m^s qiie en la resistencia. Fdrmula : 

^ 3WE^ ^ _ bh^ 

^ 384 El* 12 

en que 

d!=fl©xi6n; 

W=carga total sobre tablaz6n 6 vigas; 

L=distancia entre soportes; 

E==m6dulo eUstico de la madera empleada; 

I==momento de inercia de la secciOn transversal de la tablazdii 6 viguetas; 

&=anehode]atablaz6n6vigueta; 

ft=altura de la tablazdn 6 vigueta. 

En la formula usual para flexidn (v6ase pdg. 503) ‘ Ui es el coeficiente para viga 
con extremes fijos, mientras es el coeficiente para extremos apoyados sola- 
mente. 

Peso del concreto, inclusive refuerzo, 2,400 kg por m cdb. 

(Sanford E. Thompson, Boletin 13 de la AsociaciOn de Fabricrfntes de cemento. } 


Detallcs de las armaduras. 

94. Demasiados clavos aumentan la dificnltadde desarmar las armaduras sin 
danarlas. Los clavos punta de Paris pueden sacarse conmenos dano para la madera 
que los clavos angulares. 

95 . Los tirantes de hierro 6 acero, que se extienden al travfe dcl miiroy 
mantienen las armaduras en posiciOn, de ordinario se vuelven (i iisar si tienen 
>* 6 Him de di^metro. Si > 6 mm de di^metro, se dejan generalmente; pero, si sus 
extremos llegan a la supeu'ficie exterior del muro, producen manchas feas de oxi- 
dacidn. Para impedir esto, se rebaja el concreto que rodea sus extremos y se recor- 
tan las puntas de las varilias. Los hiiecos que quedan se Henan despuds con mor- 
tero. 


Sr. W. J. Douglas (E. N., ’06/dic /20, pag. 646), considera al concreto cunu 
ifquido de la rnitad de su propio peso, de 1,200 kg por m chb. 
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l3lO ■ ARMABOTAS, , 

A -vecas se «aiplean sepamdores (patcntadas por 
1 Madison Ave., ciudad de Ifueva York) heckos de cemeiito en foma de cnmdro. 
huecos y de 10 d 15 cm de largo que rodean los pernos. DcK-.pud's ae separado e 
pemo, se Uena con mortero el hneco del ciliiidro. nor 

97. Las a.rraaduras pueden siifrir por los golpes del balde de concreto, o p 
el movimiento de las mdqninas en contacto con ell^as, ,, , /afa 

99. Todo concrete que se adhiera d una armadura debe qiiitaise antes de que e 
vuelva d usarse, 

Adliesidn a las armadiiras. 

■ 99. Si la madera es nueva, y si las arinadimas se mojan 

colocar-el concrete, este, si estS. duro, no se adhiere a las armaduras, ciiando se 
ran. Si ban de retirarse las annadiiras antes de que el concreto 
antes de colocarse el concreto, ser engrasadas eon f 

que corra y penetre en la flbra de la niadera; se emplea el aceite crudo, el ac.atc 

de linaza, el jabon blando y otros lubricantes. ^ 

190. Una obra nueva puede adlterime & las madoras viejas, en que se ha adbendo 
concreto anteriormente, aunque 6ste.se haya limpiado. ap. ^aun a 

101. El aceite, aplicado d las armaduras (para impedir su abborcion de a^ua o 
para facilitar su retiro, § 99), puede penetrar en las juntas entre obra vie.a y U 
mieva 6 impedir la formacibn de una adherencia satis! actoria. El jabdn es por 
supuesto inocuo en este caso* 

Hetiro dc las aranadiwas. 

102. La prcmatiii’a remocidn de las armaduras y los puntales ha caus^ado 
mticlios Iraeasos en edifleios de concreto; pero el indebido retardo en su retiro 
sisni'flea retardo en la obra y amnento del mimero de armaduras. _ 

103. La ley france.sa requiere que los bloqacs ile pmetoa y yigas de ensayo 

sean hechos para cada seccidn que se constraye. lilstos penmten al mgemero jiizgar 
las condiciones de la obra. . , ^ r., 

104. Los puntales deben retirarse de una sola vicja 6 pieza d la i ez 3 deben 
reemplazarse inmediatamente despues que se han relirado las armaduras para esa 
viga. Esto permite descubrir y reparar los defect os. 

195. Las armaduras pueden retirai’se mas teniprano en tiempo cdlido 
y seco que en tiempo Mo y hdmodo; mds temprano cuando las cargas son ligerns 
que cuando son pesadas; con cemento de fragua rdpida que con cement ode imgua 
lenta; con mezclas secas que con mezclas Mmedas. {\‘6ase Especmcaciones, 

^^foG^Para aliviar las cajas de vlgas, pueden apoyarse los poates sobre curias 
y Donerles una tabla arriba. Los postes y sub capiteles no se deben retirar de m s 
de‘una visa d la vez. Despuds que se havan retirado las eajas de las vig^, deben 
reemplazarse los postes y las tablas antes de retirarse las armaduras de cualesqmera 
otras vigas; 6 los postes pueden estar apoyados solidamente y con ima plancha de 
apoyo que forme el fondo y sostenga las tablas laterales de las cajas de la viga. 
Las tablas laterales pueden ■ retirarse entonces, dejando sin mover los postes y 
planchas de apoyo. _ ^ 

107. Los cslurrzos gue olMccn cosno palancus contTsi d coiicrteio, al 
TetimT’ 1 as arniaduTaB, pueden danarlo. 

Juntas en el concreto. 

108. Difieultades. En las obras grandes, las juntas, entre obras hechas en 
diferentes dias, y aun antes y despues de una hora de interval 0 , pueden presentar 
iaconvenientes, sobre todo donde se requiere impermeabilidad. 

109. Causas. La diflcultad parece deberse en parte & una uata 6 pelicula .super- 

ficial del concreto endurecido, y en parte 6, la preseneia de materiales aceitosos 
6 efior^cencifls y.suciedades, entre las dos superficies. El aceite empleado en las 
armaduras, 6 coiitenido en la ropa de los trabajadores, puede llegar lifstaJas 
juntas. El aserrin es particularmente dificil de qiiitar. La union es sobre todo.dsbil 
si la siiperficie m6-s vieja lestA helada. . , ^ 

,110. Bcmedlos. Muchos remedios se han propuesto. anunciado y iisado, pero 
ninguno ha sido bien probado. V6ase Especificaciones, pAg. 1408. Los mejorcs .pre- 
ventives son, probablemente, la limpieza de la superficie y el uso de mezclas 
htimedas. El agua, usada en lavar las juntas, debe .ser limpia. Un chorro de vapor 
vivo de alta presidn es muy eticaz;, piies quita hasta el aserrin. Usase con 6xito el 
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acirto h'Klrorj&ko, Los 'in^todos pcateiifados para asegtirar la iuii6n de ias Juntas, 
incluycn el uso de ligazones inetulicas, saliendo sus* extremos de la supetflicie 
mas TiOja, para I rabar con la mieva. En otro m'6todo se eniplea inia capa de escoria 
esparcida sobrc la snperfieic mils vieja, ciiando cst/i atin. blaiida, qititdiidoso la 
escoria suelta dospues del endTireciiniento do la snperficie nids vieja, antes de coiocar 
ei laaterial iiaevD. ■ 

^^111. CJuandoe! concrcto se 'iisa'parai'eforaar’y protegerimstmtiiiifrostefia 
•vipja, (lebe quitarse iina piedra aqui y alld de la maniposteria vieja, y limpiarse 
y iavarse las juntas. Pueden tainbien introdncirse pcrnos graiides eon graiides 
arandelas en las cabczas para qiie cnlren en el micro concreto. El ooiicreto dobe 
tambien penetrar bastsinte liacia e! interior del luuro para impudir quo cl aguaeiitre 
©n ias juntas horissontales por encinia de Ic^ muros latexales y de los inuros prin- 
ui pales. . . 

: . ■ — Apisonado. 

112. El apisonado del concreto es s61a necesario en las mezclas rclativamente 
secas. Ciiando se hace bien, consolida la masa, cosa de 5 6 6%, haci^udola meiios 
porosa y coiisiderablemeiite mds fuerte. Para apisonadores, r^uise Especiflca- 
clones, plig. 1407. Los bombres qiie los nsan, si estdn sobre el concreto, deben Jlerar 
zapatos de caucho. 

llS. Debajo del afpia el apisonado sdlo piiede hacerse parcialnienie y ciiando 
el concreto est^ contenido en sacos. Puede usarse un rastrillo con suavidad para 
nivelar el concreto suelto depositado debajo del agiui. 

114. El apisonado debe snspenderse antes de enipezar la fragua. El apisonado 
excesi VO destruye la homogeneidad del concreto. 

Golpeacion dcbajjo del ainua. 

115. El coeereto puiede cleposlbirse iacOnienle tfjebajo <lel afjiia. 
■Oomilnmente se baja, poco ,despu6s que se mezcla, en un balde de dragar 6 en 
;una eaja de Jnadera 6.de palastro eu forma de V, con mia iapa quo puoda cerrarse 
mientras desciende la caju. La tapa se omite a lueiiudo. Esta eaja estd dispiiesta de 
tal manera, que, ai llegar al foiido, pueda halarse un perno por uua cuerda (lue liega 
d la superficic, permitiendo asi que uno de los lados iiiclmado.s se abra y deje caer el 
concreto. Entonces se eleva la eaja parailenarse otra vez. En obras graiides la eaja 
puede contener uii metro cubico 6 mAs y debe estarsuspemlida de una gn'ni niovible, 
por la cual pueda llevarse a cualquier punto de la obra. El concreto puede nivelarse 
■sua%'emente, si iuere necesario, eon un rastrillo, poco despues que sale -de la eaja. 
Su coiisisteneia y su fuerza desininuirdn naturalmente si se sale de la eaja y oae al 
traves del agua; y .adenids, .no puede apisonarse debajo del agna sin daiiarlo aiin 
intis. DeJa-manera arriba expre»sada se iia depo.sitado en profundidades de 15m. 

lli>. A voces se usa para depositar concreto dobajo del agua una eaja de inatEira 
6 de .palastro, redonda 6 cuadrada, abieria arriba y en el fondo, y de un .largo apro- 
piado d la profmididad del agua. Puede teiier uiios 45 cm de ditlmetro, Su partesupc- 
rior,que siempre se mantiene sobre el niveldelagua, es en forma de tolva, para reci- 
bir jn-ds fdcilmente el concreto. Se mueve. lateral y verticalmente por una.grua 
li otro aparejo apropiado. Al comenzar las operaciones, se apoya su extreiiio.iiiferior 
en el fondo del rio,-llenase primero entoramente de .concreto, el cual (para-impedir 
que sea arrastrado en pedazf)s cayendo al travds del agua .en la eaja) se bajaeii una 
Cuba cibndrica, con un fondo -seinejiantc & la eaja deacrita end §115, <iue puede 
• abrirse cuando Uega <i lugar convenie,nte. Llena, la caja se mantiene nst coad nuevo 
concreto, que se vierte en la toUa para ocupar el lugar del quo gradualniente cae 
abajo- piles la eaja se levanta siempre un poco para que el concreto vaya saliendo. 
El peso de la eaja .Ilena; va compactoiido el concreto 6. iiiedida que se deposita 
Es mejor que la eaja sea mds.ancba abajo para que facilite la saiida del concreto. 

1S7. El dr-:asobre la cual se va d depositar el conereto debe rodsarse previaniente 
por algiira ©.specie de valla, para impedir que el concreto se esparza fiiera.de sus 
iimites, y para scr.vir de niolde d la fonna deseada. Consiste generalmente en una 
eaja de niadera 6 de palastro sin fondo. que queda en la obra. Si es de niadera 
puede requerir una .fila de cajones adyacentes, exteriores, que se Henan de piedra 6 
.eascajo para suinergirla. 3>ebe evitanse el escape del concreto por espacios abiartos 
:de.bajo de los lados de la eaja 6 valla. Para esto puede liacerse i a eaja de mode que 
se.adap'te d las.desigualdades del fondo, cuando fete' no pueda Mcilmente nivdaarse. 
A veces es mejor el empleo de MniLnas de pal^trG.al interior, d Ajar afueradiadentro 
■ ■wm iajade .'ea]teej!ado,.ea todotel oGntorno d&l.feoide inferior de la .eaja, pisfeidola 
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con piedra 6 cascajo para mantenerla en su sitio sobre el fondo. Piedra rota 6 cascajo 
y aun tierra (las dos dltimas donde no hay corriente) anioutonados tuera ae una 
caja dSbil, impedirdn que se combe hacia afiiera por la prcsibn del concreto. xjvs- 
pu6s que se haya subido el concreto hasta algunos pies del nivei mas bajo del agua 
.y ya nivelado, podrd comenzarse la mamposteria sobre 61 por medio de un cajon 
{caisson) fljado 6 empleando hombres con escafandras. 0, si el concreto ijega muy 
•cerca del nivei menor del agua, puede echarse una primera camada gniesa de pieaia, 
y ponerse as! la obra desde luego sobre dicho nivei sin necesidad de aqucLos reciiisoa. 

Ilk El concreto debe exlciiclerse de .60 d 1.50 m (segun el case) tuera de 
la base de mamposteria. Todo el lodo debe quitarse antes de depositar el conerero. 

119. En algunos casos se usan sacos ilenos en parte de concFelo y sinipte- 

mente arrojados en el agua. Si el tejido de los sacos es iigeraniente abierto, parte 
de la pasta de cemento se sale y une el todo en una masa toi^ableniente com- 
pacta. Tales sacos se emplean, con la ayuda de buzos, para coger nltraciones, axnm- 
talar cimientos, y varias otras obras. Los sacos de cemento pueden apisonarse 
hasta cierto punto. . „ _ ' „ 

120. Puctie eolocarse encerado sobre las grictas de ia roca para 

impedir la perdida del concreto; y, en algunos casos, para iinpedir que sea arras- 
trado por la corriente. , - j ^ 

121. El concreto debe eolocarse en agua, en fijrandes iotes, a nn do que la 
proporciOn entre la superficie expuesta y el volumen sea pequmia. En agua 
corriente, desviese el curso con tubos 6 canales 6 por medio de diques (para lo 
cual es apropiado el concreto en sacos). Si se extrae agua del pozo mientras se pone 
concreto, puede ella lievarse el cemento. Obs6rvese el agua que sale de la bomba 
para saber si hay p6rdida de cemento. 

122. Los cimientos de diques de concreto sobre roca de 4 6, 6 m debajo del menor 
nivei del agua, y si estto cubiertos de lodo, se colocan con la ayuda de buzos, 
quitando el lodo por medio do chorros. No se nivela la roca. Se construyen las anna- , 
duras sobre la roca y se Henan los vacios que qiieden debajo de aqu611as con sacos 
de concreto. Las armaduras se mantienen debajo del agua por medio de cajas llenas 
de piedra, y se anclan con cables de alambre cerca del fondo, en pilotes cercanos y 
reforzados arriba, con crucetas clavadas al dique existente. E! concreto se baja por 
griia, en baldes como de ^ m ctib que se descargan por el fondo quando estd cerca 
de la obra. El dnico cemento perdido es la poca cantidad que barre el agua en la 
parte superior del balde cuando se sumerge. La obra debe presentar caras lisas d lo 
largo de las armaduras y aparecer perfectamente hoinog6nea. (E. 11., ’05/oct. /21 

pdg. 468.) 1 ^ 1 

123. Colocaci6n de concreto, bajo 27 m clc agua, en un pozo. Para detener la 
entrada del agua en el fondo de un pozo, se lleva el concreto, por una tolva, d un 
tubo de hierro forjado de 20 cm con uniones de tornillo, cuyo extremo inferior 
est6, cerrado eon im tap6n de madera y descansa en el fondo del pozo. Cuando e I 
tubo se Icvantaba ligeramente, el tap6n no salia y no descargaba el concreto. Reti- 
rado el tubo y desarmado, se vacid cadaseccidn, El tapdn, que no estaba apretado, 
babia dejado que la seccidn mds baja se llenase de agua, y se desintegraba el con- 
creto, dejando, en el tope de la seccidn mas baja, un tapon de cemento puro que 
impedia, como se descaba, al concreto de arriba expulsar el tapdn de madera. Se 
repitid el ensayo con un tapdn apretado. Eentro del tubo de 20 cm se colocd un 
tubo de 4 cm, por medio del cual -se expulsaba el tapdn de madera, dejando bajar 
el concreto. Se regularizd la descarga cambiando la distancia del pie del tubo sobre 
el fondo del pozo y se depositd una masa de concreto de 8 4 4 m de espesor. Los 
15 d 20 cm superiores nunca fraguaron; pero el resto aparecid sdlido y homogdneo. 
(Assn. C. E., Cornell Univ., Trans., 1898, p6,g. 74.) 

124. Bn un case en que Jos pilotes de hierro biiecos, en fondo arenoso linxpio, se 
llenaron de concreto, parte del mortero se salid y forind, con la arena circundante, 
masas de concreto que se adliirieron tenacisimamente d los pilotes, siigiricndo 
el empleo de pilotes hueeos i>erJforados ad lioc^ en sus partes inferiores, con 
buecos pequenos, por los cuales se escapa bacia la arena el mortero delgado vertido 
por arriba. (Ghas. List, Jour. Assn. Engg. Socs., marzo, 1903, vol. 30, n.° 3, pslg. 124.) 

125. Su'perior Entry, TFis. El mezclador se vaefa en ima tolva inferior provista de 
una canal de compuerta que & su vez descarga en los baldes que llevan el concreto y 
que corren en carriles situados debajo de la plataforma. Al llegar (i la obra, los 
bajan d las armaduras sumergidas unas grdas mo^ibles. Cada balde est4 provisto 
de dos cubiertas de Iona, divididas en dos piezas, forradas en plomo y fijadas 5, los 
lados opuestos del balde. Cuando estdn en su posicidn, estas piezas se montan unas 
"«obre otras en el medio de los baldes, cubriendo completamente el concreto. Cuando 
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ei balde llega al fondo, so voltea por una aldaba Ospedal provista de una cuerda 
Que lieDe el encargado de la griia. Las cortinas de Iona impiden que el agiia arrasi re 
el concrcio. Un baldc cargado pesa eomo 6 toneladas. El golpe del balde cargado 
sobre el concreloyacoloeado parece conipactarlo suficientemeiite. La descoloracion 
do] por el cemeiito, durante el descenso del balde cargado, se nota poco, 
(luiornic del Ingeniero en jefe. E. U. de A., 1004, parte IV, ptig. 3785.) 


ACABAOO DE EAS StJPEBFICIES 

126. rOespiios de reiiradas las armaduras de madera, la superficie de coiicroto 
muestra las marcas do la fibra, nudos y Juntas de las cubiertas. Esta aparieacia 
puede ser 6 no objetabie, 

127. El eulucido con mortem de cemento da un buen acabado en el interior 
de los editicios, donde la Iluvia y la helada no piiedcn afectarlo, pcro ordinaria- 
mente se dG.sconcha cuando se aplica d superficies exteriores. 

128. Las superficies exteriores pmeclon ser hiviutas eon imn inezcin 
clelyada c5c eemenlo, despues de rellenar las juntas, donde sea necesario, con 
mortero de cemcnto. Esto debe haccrse mientras oi couereto est.l nuevo, y, si fuere 
posible, inmedialamente despu^s de retiradas las anuadura.s. Una mezcla dclgada, 
compuesta de 1 parte de yeso y 3 partes de cemento, aplieacla eon brocbas de 
lechada, da resultados satisfactorios. 

129. Las superficies de coiicroto pueden ser labradas cou un liacha dentada, 
dando una variedad de efectos. Si se pican cuando el concreto estri algo blando, 
queda una superficie ilspera, que rnuestra ia piedra y luce corno una obra ordiiiaria. 
Si la herramienta no es cortante, dafia la superficie. Haiise usado eficazmente bia 
herramientas de aire comprimido y la milquina de laiizar arena se] ha empleado con 
4xito; las primeras en el Stadium de Harvard. 

130. fleveslimieiitos de niorlero especialnrienje p»*eparado, se colocan 
d veces al mismo tiempo que el cuerpo del concreto por medio de una Idiriina inetil- 
lica puesta de canto. Esta idmina separa el revestiniiento del relleno; y cuando el 
revestimiento y el relleno llegan d cierto nivel, se quita la lamina y vueive 4 usarse 
en la capa que sigue. Despufe de quitada la arraadura se unen el revestimiento 
semifluido y el relleno en el angosto espacio que ocupo la tapa. 


131. El revestimiento no debe ser mds de 1 : 3, salvo para obr.as de oriianientacidn, 
para superficies sencillas, 1 : 4. Un revestimiento demasiado rico y excesiva piilitura 
tieude cuartearse y es costoso. En el ferrocarril de Chicago Milwalcee y San Pablo, 
\ en Chicago, el cemento empleado para poner un revestimiento de cm fu6un 

i mortero de 1 parte de cemento Portland para 2 de arena; se gast6 en cemento 

el 9% del usado en toda la obra. 

1 132. « En el caso de muros delgados, d veces no se puede concluir rdpidainente 

i la obra por la imposibilidad de hacer el revestimiento bastante ligero, y en todo 

caso se necesitan dos 6 mds hombres para mezclar y llevar mortero y atender & su 
i colocaci6n. » (W. A. Rogers, R. E. Gaz, ’00 /Julio /6, pdg. 461.) 


133. Para proteger el enliicMo de la lielada puede colooarse una capa de 
papei alquitranado por.fucjra de los parales dejando un espacio de aire, del espesor 
de los parales, entre el papei y las cubiertas de la armadura. En este espacio la 
temperatura serd de 4® d 5° mayor que la del aire exterior. Esta proteccidn es por 
supuesto mds necesaria en los lados expuestos al viento. (W. J. Douglas, B. K., 
’06/dic./20,pdg. 650.) 


134. El cambio de operarios, mientras se ejecuta el trabajo del acabado, puede 
dar por resultado la pfirdida de la uniformidad en el aspecto. 

135. Fregado antes de gue fragRe el concrelo. El Sr. H. H. Quimby 
(Asociaci6n de consumidores de cemento, Procs., 1907) Mega la superficie de con- 
crete fresco, antes que se endurezea, con uu cepillo y agua, removiendo asi la 
filtima pelicula, y, con ella, toda impresidn que hayan dejado las annadurasdes- 
cubriendoylimpiando la piedra y la arena del concreto. Unos pases dados con una 
escoba ordinaria de las usadas en las casas, y una corriente de agua para lavar 
y enjuagar, bastan; pero una ligera Mega adicional mejora el efecto. La necesidad 
de retirar ligero las armaduras, cuando se emplea este m6todo, exige uil esmero 
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especial para constniirlas, anmeat^Mo u^fSpectfaSero'! Por 

forman dn-ulos, las parMculas f oyecta^ 

esto debe cuidarse de no extender ISo Ilrf Rr Qiibnbv pi^de prodii- 

ctae. despufe .de la frag.m. f alT Is'tf !a 

luego con nii lavaclo alcalino, seguido de otro con a„ii< • 

piedra caliza del agregado. ,-„AiAr mnAo mando agregado del 

137. Los efeclos de color se producen del mejor moao ii.auao « 

color deseado. ■ 

cWrico) forma sales a'^mente ta^oscopieav 

«sf.s= ^ 

“ss .r.= ; .•sSsKft.fb;.^ 

Sitl^oTcomerva, indeflaidamente en vasijas bien tapaclas. (F.ed. J. Bosse, 

« Edad del Cemento », '09 /cnero, piig. 48.)j 


•PHilOPIEDiVDES BEL COA^CBETO 
Peso. V^xse Vaclos, p5.g. 1598, y Densidad, pag. 1299. 

CmIfrTto ?df c^o'^^WO H 2,300; ordiaariamente 

^^TJn pie BM=vol de un s61ido de 1 pie en cuadro y 1 pulgada de espeaor, — 144 pul- 
gadas cxlLb=l pie ci'ib /12— 2.358 lilros. 

_ n ; • v"! 100 110 120 125 1.30 140 loO 160 

|g/mcdr.l ///. liSo 1,760 1,920 2,000 2,080 2.240 2,400 2,560 

Concrete de ceniza gruesa 1,760 J kg 

- do asperdn ^ 

- de piedra caliza ^ 

Z dHrapa^^.”. ' ’ ’ 2,480 — 

bife c^li proporeiones. la cousistencia. .el grade de compactaemn. etc. 
Fermcabiiidad. 

3 Ann cnando d principal objeto del conerelo no es impedir la flitracidn por ei 
agua la impertncabilidad es de grande impoi-tancia para aumentar la 
derconcreto, y espccialmente para protegcr & la armadara metalica de la oxida- 

tSvvf^ef eoncrel!Xtan le^t--^bte. que 1,. evaperaeidn 
de?e?terior,‘nids rdpida, puede hacer que el mmo aparezea sreo eii el exterior- 
miondo *nlii SG GstS vGrificfiliido Ift filtrSiCion gti g 1 inlorior. ^ ^ ^ t i « «« 

k Cnkndo se coloca en mortero endurecido y bien “"iP’™*?’ to” 

tndfls las superficies que entren en contacto con agna. el cemento 
ImpcrSle com"o la major de Ics rom naturales usadas para constraccones. 
Wm. B. Fuller, Trans., A. S. 0. E., vol. ol, p3,gs. 13.>-4, die. 1..0.J.) 


6 El mortero, 6 concreto, proporcionado de mode que se 
dmsidad posilsle, y mezclado im tanto hdmedo, es impermeasfie en condioiones 

ordinarias. 
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7. Se liji C'ncoiitrado rcpetidas voces que pcquenos bloqites de ooneieto, hcciios 
euldadostir.ionto do materialos de tai iiiodo propordonados qiie asepirea ^rau 
doiisidad, d coii un excciso de ccniejito, son tan impennoablea como las inejares 
piodras naturaies. Veaso ExpOiicneias y prdcrtica, pAg. lo40, 

. Ell « jraiidi's 'iiiasas, es CS. " ' * 

laonblc shi ia adieion de iin re\'eai 
que el coucroto. Las variacionos en ia inezcla, 
colocacion, 6 en la union de obras hechas en c 
bajo do una bora, cn ei medio de im dia caliiroso), hac 
fteienciade agua bard tanddeii permeable el concrete A pc 
cion tedrlca y la adicibn de cai. J..a mezcla debe ser por ; 
para quo ae asieide con poeo apisonado. 

SL Kl coiicreto, impermeable en si, p - . . ^ 
ei agua. Con refuerzos bien colocados se inipidenlas grielas. 

10. Ei agua piiedc penolrar al Iravfe del mortero, 

6 entre el mortero y el agrega 


diflcil prodiicir una ostructura absolTitamente iibper- 
itiraiento de material de mayor impenneabaiidad 
A, el descuido en la niafiipulacidii o la 
divereos dias (la internipcldn del tra* 
auaado filtraeiones. La IMU- 
jsar de la apropiada proper* 
lo menos bastaniie bdiaeda 

puede’presentar grietas por las cuales penetre 
' ■ ^ grietas. 

. de los elementos del agregado, 

V. X.X xxxv.x.v.x^ J Probablcnienle la mayor parte de las flltraeiones 

se etectiian al traves del mortero. YAase Mortero. AquI tratamos de aqiiellos aspect os 
de ia permeabilidad que pueden estudiarse inejor tratando el concrete coiiio un 
material compuesto, " « ^ 

11. Cuando la filtraeion consiste en shn.x>l<'' filiracibn al travCs de los peciiicnow 
poros del concrete, etc. (esto es : cuando no hay verdaderas grietas), dismmuye 
generalniente con el tiempo, pues ol agua (aunque aparenteinciite cl.aru) obstruyo 
sxi propio paso dopositando en lo.s poros del material, ya sii propio sedimentu naiii- 

rai, ya la cal y otros compuestos disueltos en el concrelo misino. 

1J2. Bsta accidn depende de inuchos factores, notablemeiile de la presion, dc los 
tamanos y formas de los poros, de ia dureza y solubiliclad del niaterml, y la natiira-- 
leza del sedimento arrastrado por el agua. Asl, bajo alia presidn, si el rnatenal es 
faciimente lavable, 6 si ios poros son anchos y rolativamonte rectus, el derranie 
puede aumentar, en vcz dc disminuir, con el tiempo. ^ + - 

13. Cuando lo permitc ia naturaleza del caso, corao cn pisos, muros de sosteni- 
miento, etc., es mejor desviar el agua por desagiies a'propiados quo tratar de ccrrarie 
ei paso haciondo impermeable la estructura. 

14. CutSMtlo se reqwiere ijopermeabllitlad, como en represas acDesi 

proporcioiiarse cnidadosamente los materiales para el niAxinio de densidad; dene 
haber iin exceso de mortero rico en cement o sobre el vol de los vaclos, y aebtin evi- 
tarse mezelas secas; la mezcla debe ser perfecta y la construccidn, hasta donde sea 
posible, debe set monolltica. , 

15. La aplicacion de materiales que proihie^i impenneabilulad puede sej. 
6 {a) interna, mezclados con los ingredientes del coiicreto; (b) superficial, ilenanao 
los poros cerca de la superflcie; (c) externa, impMiendo el contaeto entre ei agua y 

©1 <0O3]lC<r©'t!*0p T 1 ^ A f\ 'A ,>5 r Oi' 

Fata obra impermeable, el vbl de iiiortero debe ser de^O a 
del voi de agregado, 6 de 40 A 42% si el agregado se ha graduado. (Geo. itaitcr, 
Trans., A. S. C. E., vol. 42, pAg. 149, die. 1899.) _ .r mo/ .Uxi 

17. Con agregado que tenga 85% de vaclos, el vol de mortero debe ser x>0 /o <■ 
vol de agregado; el vol de arena seca y cemento <^. % del vol ^ . 

de arena ii> 2 x vol de cem. Para cemento que ■ deje 10% en taniiz n. 1-0, arena- 
ordinarias, y agregado con 85% de vaclos, se dan las siguientes proporciones 

cemento arena agregado (arena 4* 

r 1ft 3.00 4.00 
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20 . Para hacer planchas delgadas coa iin concretd de 2 partes de cemento para o de 
ceiUEa Alia de earo6n bituminoso reforzado con tejido de alamfore, empleo el 
Sr. W. K. Hatt (Trans., A. S. 0. E., 70 l. 51, pdg. 120, die. 1903) mia soliicidn de 
5% de alumbre molido, en Tugar de la mitad del agiia indicada, y ima solncida de 
7% de jab6n, en liigar de la otra ndtad. Bsto fortalecio y endiirecid el concrete de 
ceuizas en un 50%, y disminuyd sii absorcida en 50%. La sola soliieiOB cle labon 
disminuyd la absorcidn, pero no fortalecid el concreto. El niortero de arena no se 
fortalecid miicho por el tratamiento de jabdn y alumbre, pero su absorcidn se dis* 
niinuyd un 50%. 

21. Si no se pueden evitar las juntas, piieden mojarse priniero y luego cubrirse 
con pasta de cemento puro 6 mortero de cemento 1 : 1 .sobre el ciial se col oca la nueva 
obra antes que se endurezea la pega. 

22. La permeabilidad de los revestimientos de concreto de los acueductos, etc., 
puede disminuirse abriendo agujeros al travfe de ellos y metiendo Ala fnerza 
moitero liqiiido detrds por medio de bombas adeeuadas. El mortero liqindo aparece 
4 veees en muchos puntos, indieando que pasa no s61o por las grietas, sino taiiibii§n 
por la masa del concreto. Este m6todo fu6 usado con 6xito en el aeueducto de 
agiia Aitrada de Torresdale, Filadeifia. 

23. Siipes’lieial. Para revocar el interior de un aljibe cubierto de agua dara, 
us6 el Sr. Edwd. Cunningham 0.56 kg de jabdn blando para cada 5 baldes de agua 
y 1 . 35 kg dc alumbrepor saco de cemento. El mortero era fdcii de manejar con la 
cuchara, pero tenia un olor nauseabundo. Se colocaron 2 capas de no mds de 12 nim, 
Una pared divisorla de 45 cm no presentd ninguna filtracidn cuando A un lado con- 
tenia 5 m de agua. Eljabdn estaba hecho de grasas clariflcadas, y costaba 16 cts. 
por kg; precio muy subido. Para 1 parte de cemento y 2 partes de arena, se necesi- 
taron de 23 4 34 lit de agua v 6 kg de alumbre para cada barril de cemento. (Trans., 
A. S. 0. E., vol. 51, p4gs. 127-8, die. 1903.) 

24. Como tratamiento externo, encontrO el Sr. Richd. H. Gaines, Junta de 
Abasto de Agua do Nueva York (Trans., A. S. C. E., vol. 59, p4g. 160, die. 1907), 
« bastante efleaz, pero muy costoso en obras grandes », el procedimiento Silvester 
de jab6n y alumbre (p4g. 1266). 

25. El iisfa!!o puede aplicarse con 4xito 4 superficies secas soiamente. H4cese 
quebradizo y pierde su eficacia al oxidarse; pero eon freciiencia impedird derrames 
hasta que la obra se haya hecho impermeable 4 las Inflltraeiones.Vease §11, p4g.l315. 

2G. La superficie del concreto debe estarlimpia y debe d4rsele primero una mano 
delgada de asfalto liquido, diluido con bencina. l^ste entra en los poros del concreto 
y obra como ima pega. Sin esto la capa de asfalto no se adlierird al concrete. 

27. Las capas de asfalto deben haeerse continuas y protegerse del deterioro, de su 
tendencia 4 escurrirse y del desgaste colocandolas entre capas alternadas de con- 
creto 6 cubri^ndolas con enladrillado 6 mamposterfa. 

28. Los ttineles, subterr4neos y cavas debajo del nivel del agua se ban hecho 
eaterarnente impermeables con capas enterizas de papel grueso de teehado bien 
impregnado de alquitran 6 asfalto y colocado entre los muros exteriores d inte- 
riores de concreto, 

29. JjOs dos depdsitos del aeueducto de Queen Lane fPiladelfia), originariamente 
revestidos con concreto de cemento sobre una capa batida de arena arcillosa y que 
contienen 1,447 inillones de litres de agua en 9 m de profundid ad, fueron revestidos 
otra vez coii asfalto de La BermMez en 1896-7. Al piso se le piiso 5 cm de cen- 
creto de asfalto con una capa delgada, arriba, de asfalto liquido caliente; en los 
doclives dos capas de asfalto liquido caliente con aspillera (cailamazo) entre ellas 
fij4ndo3e esta coleta arriba por medio de barras horizontales de hierro 6 madera, 4 
las cuales va arrollada 4 introducida en el pavimento de asfalto. Mienfras se llovabo 
4 cabo esta obra, se revestia de igual manera el estanque del sur del dep6.sito da 
Roxborough (555 iniilones de litres y de 7.5 m de profundidad). En el estanque del 
norte, se eniplcd asfalto de Alcatraz (California), los declives y los lados fueron 
tratados con concreto de asfalto. Todos estos cuatro estanques ban estado desde 
entonces en constante mso, sin flltracidn notable. 

Modulo de elustieidad, E. Veanse §§ 12 y 13, p4g. 1321. 

30. Cuando se somete el concreto 4 prueba de compresidn su diagrama es general- 
mente mia curva en toda su extensidn; su mddiilo de elasticida d 

E — Qsfuerzo por unidad de superficie 
acortamiento por unidad de longitud’ 
disminuye 4 medida que aumenta el esfuerzo. 
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. Besis'teiicia. ■■.■■. 

til. Sieiido el oonercto fragil y cle tension d6bil, generalinente, y con raz6n, 
im s® apreeSn iujiiuMla y sc ciieiita priucipalmentc con su resistencia d la conipre- 
sion; sn reslstencia a ia tension y el esfuerzo cortante se expresan conio fracdonos 

de sii coiiipresion. 

3S. Lii ■fesist.eiiieia a la co mpi’esioii se dctermina con preferencia experi- 
mentalmeiite por medio de cubos. La unidad de fuerza compresiva disimnuyo 
euaado la proporci6ii largo /lado, aiimeiita, y, en muestras semejantes, cuandoau- 
mentaii sus dimensiones, 

S3. Prismas de coiicreto, probados la compresion por sus extrenios, fall an de 
ordinarlo cortibidose por pianos oblicuos dlos ejes de los prismas. Sobre estos pianos 
oblicuos la unidad del esfuerzo cortante es como la mi tad de la fuerza de ruptura 
por compresidn. 

3l4. La resistencia varia inucho con la naturaleza del coucreto. 

S5. Para ciifoos de mezclas de ceiiiento Portland de 30 cm que terigan de 6 d 18 
VO dmeiies de (arena+agregado) para 1 voliimeii de cemento, deduce el Sr. Edwin 
Tliaeli®E% de los datos del Experimento 18 a, la fdrmula de la linea recta (inodifl- 
cada por el traductor para el sistema metrico), 


S = (M~~NX) .0703 

en quo 

S=4 la fuerza mdx de compresion en kg por cm cuad; 

X— n.o de partes de arena para 1 parte de cemento; 

M y X=valares como se expresan abajo : 

Edad=7 dias 1 mes 3 meses 6 meses 

M~ 1,800 3,100 3,820 4,900 

X= 200 -850 460 000 



El Sr. Thaeher cree que para mezclas prdcticas « la fuerza del concrete depeiidc 
principal mente de la fuerza del mortero y no, en gran parte, de ia canl idad de 
piedra ». Eu estos .ensayos el volumen de piedra fu6 siempre dos veces el volumcn 
de arena. 

36. Pero pocos ensayos se ban liecho para determinar la resist d la tension 
del concrete. Generalmente se considera como de un d6cimo & un octavo dc la de 
compresi6n, y el esfuerzo cortante como de 1.241.3 veces la resist 4 la tensidn. 

37. El prof. L. J. Johnson (Jour., Assn. Eng. Socs., vol. 38, n.° 6, p4g. 310, junio, 
1907) prob6 25 vigas de cemento armado, .075 x .27 X 2.44 m, cargadas 4 15 cm de 
cada apoyo; 19 de las vigas eran de 1:2:2% de escoria volc4nica escamosa; 
6 de 1 : 2.5 : 5. Todas las vigas fallarou por rcsbalamicnto, dislocacion, 
de la arniadura interior; las vigas de 1:2: 2%, de 137 4 143 dias de cons- 
truidas, resistieron con Axito esfuerzos cortantes de 16.38 4 40.28 kg por cm cuad, 
termino medio 33; y las vigas de 1 ; 2.5 : 5^ 34 4 53, tdrmino medio 44. 

38. En las vigas, debido 4 la elevacidn del eje neutro, bajo carga, la unidad 
maxima de la resistencia de !a fibra, 6 mddulo de ruptura, es como de 
1.6 x1a unidad de resistencia 4 la tensidn. 

Fragua. . ■ 

36. La fragua es, por supuesto, una funcidn de la pasta de ceraeiilo. Vease 
Mortero. Aqui tratamos do la fragua en lo que se relaciona con el concreto como un 
cnerpo compuesto. 

40. Temperatura. En tienipo c41ido el concreto fragua mucho m4s ligero que 
en el frfo, y la carga puede por tanto aplicarse m4s pronto; pero el tiempo reque- 
rido varia con la clase de construceion y del concreto. 

41. Carga gradual. Cuando la carga es est4tica 6 se aumenta gradual mente, el 
tiempo puede ser m4s corto que cuando se la aplica de sdbito 6 est4 sujeta 4 choque. 

42. a Como regia general, los estribos y pilas de puentes de concreto 
Iiecho con cemento Portland deben dejarse fraguar porlo menos un mes antes de 
iisarse, si so ban coustruido durante tiempo c4iido ordinario. Si se ban construido 
durante el frio, su uso debe aplazarse, si fuese posible, basta que comience el calor. » 
(W. A. Rogers, E. R. Gaz, ’00 /jiilio /27, p4g. 514.) 

43. Se ban colueado \4gias de planehas de acero sobre estribos de concreto de 
cemento Portland sin que hagan dano, 2 semanas despnfe de terminados los estribos 
y en tiempo c41ido; pero en otr4 obra de la misma natnraleza, acabada 4 principios 
de diciembre, se encontrd que estaba poco sdlida en sn interior 4 principios del 
siguiente marzo. 






44. La lielada casi'siempre dafia ef mortero 6 concreto de cemento natural 
d tal extreiao que hay que reemplazario con line VO material. 

4®. Con concrcfco de eemento Portland la helnda ssispeiide la Irafiina y el 
eiidurecirniento del mortero mieiitras est^ helado el material. La apareate p^rdida 
de resistencia, en muestras heladas, puede obedecer simplemente d dicho retardo en 
la fragiia. 

4(i. Si bien la helada rara vez inflnye reduciendo de modo importaiite el Bidxlmo 
de resist, del concreto de cemento Portland, poede, sin embargo, 
gn*a\'es restsltados ddndoie aj concreto una dureza aparente, que ocasiona naa 
prematura retirada de las armaduras d la aplicaci6a de cargas iadebidas, que puedan 
producir la faila del concrete al deshelarse, si no ha fraguado lo suSciente antc?s de 
helarse. 

47 . Si poco despuds que se ha heiado el mortero en todo el espesor de up muro, 
le da el sol sobre una de sus caras, lo suficiente para ablandar el mortero de esa 
cara, mientras que el mortero que estH detrds permanece diiro, es ciaro que el muro 
esU expuesto d asentarse del lado calentado y por lo merios se incliaard hacia 
afuera si no se cae. 

48. Si la helada se efeetda despuds que el cemento ha hecho sii fragiia loieial, 
hay poco peligro. ISTo debe hacerse ua muro delgado d < 2S® F ( — 2.2 C) en una 
temperatura asceadente, ni d < 32» (0<»'0) en una descendente. 

40. Ouando el concrefcO'Se ha heiado antes de endureeerse en las aceras y muros, es 
posible que se cuartee una costra cleloada y se desprenda. El acabado que queda 
gran 030 6 hecho d cuehara se astilla d veces al helarse. 


Protecei6n« 


58i.La.prolecci6ii contrada helada es eostosa d iueierta. Por fcanto, debe 
evitarse, hasta donde soa.posiblo, el trabajo de concreto en tiempo de heladas. 

Ahrigo y calefacci^Hi de la obra acabada. Pueden usars© tiendas b 
.mamparas; pero los tinglados de madera son mds eftcaces. 

aS. El concreto debe cubrirse, tan pronto como se coioca, con Iona, sacos de ce- 
mento vacios 6 papel alqmtranado,6 con una gruesa capa de arena, paja, abono, 
serrin d otros males conduetores del calor. La paja debe ser<|:;; 30 cm de espe^or. El 
.abono es lo mejor, pero maneha la obra. La Iona, etc., debe mantenerse 4 una 6 
dosipulgadris distante del concreto, dej'ando unespacio de aire; 6 pdnganse doe telas. 

Caichiccida de los materiales. La piedra se caldea frecnentomente 
amontondndola- sobre un tubo d horno improvisado y prendiendo fuego dentro 
deel; 6 sobre un serpentin provisto de numerosos: agujieros pequeiios* meti^adoie 
vapor por dentro, El concreto debemsarse antes que el vapor se condense; y con* 
gele. La arena se caldea sobre una estufa larga de paiastro. 

54. Hagase bajar el punto de congelaoiou del agua de meKfila por 
1 a adicibn de substancias qutaiicas. 

55. La sal es el material mds barato y mds comitnmente usado. Ella baja el punto 
de congelacion como %<> C por cada 1% de sal agregado al agua. Tina solucibn 
de 10% (6 kg de sal por barril de cemento) baja el punto de congeiacibii como 
8° 0 y no daha la fuerza del concreto. Para 0® C disu^vase ^45 kg de sal en 68 lit 
de agua; agrdguense S onzas deisal-por eada 3® bajo 0® C. (Jefe de Ingenieros, E. U. 
de A. Informe, 1895.) Mayores proporciones de sal parecen debilitar el concreto. 

5,6. El cloruro de calcio en solucibn de 15%, baja el punto de congelaeibu unos 
1 JO 0 y no debilita el mortero. Absorbe^ rdpidamerite la humedad y es posible que, 
si se muele seco con la escoria del cemepto Portland, aun hasta la cantidad deO.5%, 
haria que el material absorbiese humedad. El cloruro, se disuolve con extrenja rapi- 
dez y puede agregarse al agga de la mezcla. (ProL R.,C, Carpenter, Cornell Univ.„ 
Sibley Jour, of Eng-, jen 1905.) 

57. La mayor parte de un moatdn de arena b piedra puede estar en condicion de 
nsarse, aunque la superflcie.estb helada. 

58. En invierno podemos redttw Ins dreas de las capas expuestas de la obra, 
colocando los tabiques divisorios interiores de las,aeccioaes del muro en construe* 
oibn mds cerca unas de otras. XJn dia.de trabajo la Ilevard entonces d mayor aJtura 
y requerird el uso de armaduras mds fuertes. 

59. Los morteros, colocados al aire libre, sufren mds 6 menos, seedudose en 
vez de ipagimar, nuandp la temperatura excedp de 18® d 23® ,C,; pero si se mezclap 
«61o en pequenas cantidades d la vez y se colocan pronto ea la mamposterla. de 
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;piedra liumeda, dc .iiiodo que esteE abrigados ddl aire, el dano se reduce mucho, 
ia arciia y ia piedra debeu estar Smmcclas, ixo laojadas, en tiempo de calor, y 
puede iisiarse aa powf luds de agiia eii la pasta de ceineato; tambieB,si I'uese pesible, 
110 suio el mortei’o, iiiieiiirtis se inezcla, ahto tambitiu.ia, niamposterfa debe poaerse 

■4J;a.a£niibra, . - 


Expaiisi^tt. 

©tt. Be los cliiaas variables, los elliiiiii'os cle liierro eoJUido Ilenos <ie 
sou Ireciicatenienlo bcadidos borizoiitaimente por expansioaes y con- 
traccloiies desiguales. Eu tales coastrimcioaes lo iiiHs seguro es coiisiderar b'W 
ciliadros eomo simples inoldes del concrete y coiitar tan s61o con este p^a sopor! ar 
ia carga. 

Fara coelielcsites de expansion, vease Cejnento anxiado, § 9, pAg. 1321, 

61 . Ciiarteadufas y pmtas. En estribos 6 aicaiitarillas de inds de IS m 
de largo, dividase el muro en secciones de uiios 12 m y cuncldyase una seccidn 
antes de ernpezar la otra,. La contraccidn hard abrir la junta y asS sc evitarAii 
grietas al travAs del cuerpo del muro. Pueden completarse sia parar, acccioncs 
eortas y evitarse asi juntas liorizoiitales. «Las pequeuas grietixs, que seria dillcil 
■encoiitrar en una inainposteria de piedra,, se ven muy claraincnte en cl concreto. » 
(W, A. R-ogers, It. E,. Gaz, 'OQ/jiiiio S, pAg.,461,) 

62. ERjcto de iillas temperalurtis. Durante la calcinacidii de los niate- 
riales para el cemento Portland, se expnlsa ei agua quiniicamente comhinada. 
Cuando, en las mezclas, se devuelve esta agua al material, sc efectua cl endureci- 
miento; paro al volver a aplicar temperaturaa, siificientementc aitas para (‘xpiUsar 
otra vez el agua, iiiviarte el proceso de endurecimiento y disgrega cl material. 


Ei<ietos . Ruimicos-. 

63. .« La p^u'dida del agua. de cristalizacidn del concreto empieza probablemente 
A unos 260'^ 0 y se completa A unos 480® C; pero esto eufria las masas circuu- 
dantes y aumenta as! la resisteneia del concreto al cal or. » JT. C. 

64. MeJiidratacidit. Probetas tenidas de: 6 A 8 boras A la temperatura 
de A 643® C, (no en eontacto con la llama) delAndoIas enfriar, no presentarou 
prActicarnente ninguna fiierza, pero una inmersidn de 2S tUas cn agua ies devolvio 
la. miama fuerza que tenlan las probetas no calentadas., 

65. Resisteneia al luegOi En arena de cuarzo el coeticiente de expaaisidn 
es dos veces el del feldespato, y la expanaidn en una dixeeddn es el doble de la 
expansion en direceioB perpendicular A, eJla. 

66. En el incemliQ de Baltimore el dano producido al concreto expiiesto A las 
Hamas, rara vez llegd A una profundidad .mayor: de;12 mm, aimque los' Angulos 
salientes fueron en algunos lugares redondeados por las llamas con un radio de 
unos 5 cm. 

67. El agua de mar aparentemente no afecta^ el concreto cuyas proporciones 
asegme una densidad ruAxima y que estA perfectamente mczclado. Ei dano^ oca*' 
sionado per el agua de mar que se dice tiene lugar A nivel del agua se debe pro- 
bablemente, en gran parte, A las beladas. J, C,* 

^>6.. La accidn 'destruetora de la, eleclrollsis sobre el concreto _se debe apa- 
rentemente A eondiciones anormaies que rara vez. ocurren en la prActica. J. C. 

66. Los a^jidos danan.el concreto fresco; al de primera caiidad perfectamento 
endurecido, lo ai'ectau sdio de niodo apreciable los Acidos fuertes, que tambien 
■danan serianxente A otros materiales. J. C. 

70. En la -utilizacidn de terrenos Aridos, donde el siielo estA muy cargado de 
sales alcaliuas,. sufren el concreto, la piedra; el hxdrillo, cl liierro y otros nxate- 
riaies bajo cieitaa eondiciones. Esta accida puede impedirse con el uso dc una 
capa aisladora. J. C. 

71. El concreto bien hecho y que tenga una superficie cuidadosamente acabada 
y endurecida, resiste A la accion del petrdleo y de los aceites de ixiAquina ordi- 
narios. Los aceites que contieneii Acidos grasos.parece que lo dafian. J. C. 

72., Los gases de Acido suUuroso y de Acido- sudftiico, eombinados con la 

humedad, corroen el concreto, especialmente si sc caiienta. 

A,}. G. Inl'orjue de la Goniisidn Goinuu, .'V. S. C.E., A.S. T. M., Ara. Ry. J2ng. yM.W. 
As^u., y Assn of Am Gem. Mfrs., enero ’09. 
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Pruefoas del , concreto eu la otora. ; 

73. Las pruebas de concreto en !a obra pueden hacerse por aiiiilisis de 
ana masa del interior del concreto, obtenido con un taladr© de peijetracldii 
Los huecos del taladro se Henan laego con mortero liqiiido**. 

74. La proporcibn del cemento y la arena, , en el mortero, se enciientra 
por medio de las cantidades que quedan sin disolver en dcido Mdrocldrico. As! 
se prueban separadamente la arena y el cemento, de las clases empleadas, y el 
mortero, tornado del interior. (Prof. B. L. Wales, en B. N., '08/enero 9, pag. 46.) 

75. La proporcion del mortero y la piedrii, en el concreto, se encnen- 
tra (1) per separacidn efectiva, pesando la piedra y el mortero por separado 
6 (2) averiguando separadamente, y comparando los pesos especificos de la piedra 
el mortero y el concreto. 


1. La resistencia 5, la teiisi6n y al esfuerzo cortante del concreto son bajas en 
comparacidn con sii resistencia ^ la compresidn. Por esto inenistanse vaiillas 6 
barras perflladas en las estructnras de concretOj en aqiiellas partes sujetas '& ten- 
sidn y 3, esfuerzos cortantes, y en posiciones tales que soporten diclios esfiierzos, 

2. Usos. La armadura 6 armazdn se usa prindpfilmente en las partes de %igas 
y tirantes (inclusive losas de piso), columnas, muros, muros de sosteniniiento, 
represas, etc., que soportaa tensida; pero es tambidn litil en muchos otros casos, 
como para impedir grietas en las superficies, para lo cual se coloca ^ pocos cen- 
tinietros detr^'s de la cara un ligero tejido de metal (malla de alambre, metal 
desplegado, etc.); para impedir fracturas causadas por cambios stibitos inevitables 
en la secciones transversales, para unir muros que se encuentran en un diigulo y 
susceptibles de separarse uno de otro al asentarse; en alcaiitarillas para que 
puedan resistir la tensidn horizontal debida d la presidn del terrapldn. Para este 
fin pueden usarse cadenas viejas, 6 barras livianas, con pernos introducidos por 
huecos, para aunientar la adhesidn. 

3. Seouridad. Los edificios modernos de cemento armado son pr^cticamente 
monoliticos y por lo tanto mds rigidos que las construcciones de arniazdn de acero. 

4. En cambio, en un edificio de acero los pormenores son ejecutados con mds 
exactitud y la obra es generalmente erigida por hombres hdbiles d menudo 
empleados de los fabricantes de acero; de suerte que hay poea probabilidad do 
daSar el material en constrnccidn, inientras que en obrus de cemento armado, el 
melor material puede daharse al usarlo y hacer asi insegura la obra. 

5. Un buen concreto protege el acero incrustado de la corrosion, tanto sobre 
como bajo el nivel del agua clulce 6 del mar: pero el agua puede penetrar el con- 
crete poroso y oxidar^ el metal. El concrete colocado muy seco puede hacerse 
poroso. 

6. El acero empleado en el hormigdn armado tiene generalmente su mdx de 

resistencia entre 3,500 y 4,900 kg por cm cuad, y su llinite de elasticidad entre 
1,750 y 2,450 kg por cm cuadrado; pero trabajado en frio puede eievar su Hmite 
de elasticidad & 2,800 6 8,500, Para economizar acero se hacen barras llarnadas 
« deformadas », de acero laminado, con im Hmite de elasticidad mucho mds alto 
(se le calculan 3,500 d 4,550 kg por cm cuadrado) ; pero v6ase Armaduras de barras, 
pdgs.llSO, etc. Como en el hierro y el acero lamiuados en general, el niddulo elds- 
tico puede suponerse que es por t^rmino medio de 2,100,000 kg por cm cuadrado. 
V&ise§'ll.. . 

7. Concreto. En general, la necosidad de trabajar el concreto alrededor de las 
barras de la armadura exige que el agregado para el concreto en obras de cem 
annado sea menor de lo que seria permitido en obras ordinarias, y la importancia 
vital de la adhesidn exige que todos los inateriaJes para el concreto scan de los 
raejores y el mortero ni muy Hquido ni muy seco. 


Hecho por la Cyclone Drill Co.,.Orrville, 0., inclusive taladros pequenos movidus ti 
maiio. 

** B. G. Cope, en E. N., ’08/encro/9, ptig. 41. 


Expansion, contraceion, etc. 


0, La contraceion del concreto, mientras fragua al aire, produce compresidn 
cn la armadura y tensidn en el niismo concrete. Cuando fragua bajo el agua, la 
expansidn del concreto^ produce los efectos contrarios. 



CONGRETO 


9. El coeilcieiite cle exjKiiisloii Imeal^ a, de un material, es aquella fracci6n 
de su loiigituci original qiie' una barra de dicho material gana d picrde por cada 

Cambio de 1*^ en sii teinperatura. 

Aproximadaiiiente : ' 

Para 

10 cenWgrado. 

En acero 10,000a~ .117 ■ 

Ett concreto 10,000 a— . lOS 

19. El gran rniniero de coustriicciones de cemeato armado que ban estado 
expnestas por muchos anoa 4 cambios extremes de temperatura, sin sufrir por 
dlferencias de expansion, oonfirmalos resiiitados de las experiencias arriba citadas, 
estableciencio que la diferencia entre los coeflciente.s de expansidu de ios dos 
material es es despreciable. 


Modulo dc el, asticiclad. 

11. El mddwto de elasticldad, Es, del Iiierro y del acero laminados, 
de todas ciases (pdg. 482 b), es notableraente uniforme y constaute, variando or- 
dinariainente entre 1.9 d 2.2 (t4rmino medio, digamos 2.1) millones de kg por cm 
cuad. 

12. Por el contrario, el modulo de elasticidad, Ec, del eoncrelo varia 
mucho no s6io entre diferentes inezdas diversarnente manipaladas, y entre dife- 
rentes muestras hechas bajo condiciones semejantes de materiales semejantes, 
sino en la misma muestra bajo diferentes iiitensidades de carga, de modo que 
al exponer los resiiitados de los experimentos se acostumbra especificar el campo 
de la variacidn de la unidad de resistencia d cuyo alrededor se liicieron las obser- 
vadoiies. 

13. En el concreto de piedras, Ec, varia de 1.5 4 (ttonino medio, 

digamos 8) millones de lbs por pulgada cuadrada==.l d .28 (t^rniino medio, 
digamos .21 millones de kg por cm cuad. V6ase Experimento 81a, pdg. 1387 
En concreto de ceniza gruesa, B,; es ordiaariamente de 20 d 50 0/0 menos que 
en concreto de piedras. Vease § 30, pdg. 1316. 

M. La Tclaeidn,' n (d veces llamada r y R .=Ea /E.',. entre los m6dulos de elas- 
ticidad del acero y del concreto respectivamente, se supone generalmente entre 
10 y 15 para concreto do •piedras, con valores inds altos para el concreto de ceniza 
gruesa. Vdase Especificaciones, § 107, pdg. 1414. Eebido d la variabilidad de E.- 
(vC*ase § 12), no puede ser ima cantidad constante, aun dentro de un solo expe- 
rimento ilevado de una carga cero d la carga de ruptura. 

15. La relacion, n, es, sin embargo, de uso constante d iinportante en todos 
los cdlculos relatives d la conducta mutua del concreto y del acero. 

16. Los experimentos de Gonsid^re (Experimento 16 a, pdg. 1357, parecieron de- 
mostrar que el concreto cuando, estd armado (obligado, por su adhesidn al acero, d 
participar de sus movimientos) efectivamente sufria, sinfractura, cstiramientos 
muebo mayores que cuando no estaba amiado; pero experimentos posteriores 
(36, 38, 81 0 , 81 /), observando la superfleie del concreto mds detenidamente, ban 
iiidicado que el supuesto estiramiento del concreto se debia en realidad d la for- 
maciOn de grietas que antes habian eseapado d la observacidn. Si la adbesidii 
entre el concreto y el acero es uniforme, el agrietamiento debe estar igualmente 
distribuido sobre el drea de contact©, y las grietas deben, en cousecuencia, ser 
muy numerosas y muy delgadas, probablemente tan delgadas que no lleguen d 
poner en riesgo los materiales por la filtracidn del agua. 


Adiiesio®. Tdase § 68, pdg. 1337. 

17. Con mezclas ricas y humedas, tales como se usan en el ceraento armado, 
el cemento se adhiere muy intimameiite al acero. 

18. Despu(5s que ba sido vencida la adbesidn propiamente dieba, la remocidn 

de las piezas de acero del concreto encuentran todavia el obstdculo de la lricci6Bi 
entre los dos. , „ , , 

18. De esta resistencia de la adhesidn _y friccidn d las fuerzas que tienden a 
vencerlas, depende, por supuesto, la seguridad de la^construcoidn. 
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20. Tanto ^ la adhesi6n como d la friccidu, y en particular esta dIMnm, afecta 
eonsiderablemente la natu.raleza del concrete y su. conducta bajo los esfuerzos 

^ IU‘uebJis^rectas para la adliesida ya se ejerza tensidn 6 com- 

presidn en el acero, el concreto se halla siempre bajo compresi6n, qH.e ie produce 
&i?uiia expansion lateral, y por tanto la presion 

rior. En consecueiicia, la adhesion puede encontrarse mas Jta (en is,ua.daa de 
'irfiinstanciasl one en las visas,, donde no existe esta condicioa. 

" 22. Por otra parte, cuando las barras horizontales de f 

se doblan hacia arriba, cerca de los extremes, y pasaii d 

Bi6n y (como sucede d menudo) llegan d un punto por encima f 

presiones sobre la barra, en esas porciones, pneden darle maj oi adhe&iun de la 

one podria tener una barra recta bajo prueba directa. 

23 Con grandes longitudes' de empotramienio, la .^ensiun, eii el acero, 
balo mmSes luerzas, pue^ ser tal, que eoatraigs lateralinente el acero, lo bas- 
tante para reducir la adhesMu. En conscuencia, las pruebas donde el acoro se 
eniimio en el concreto presentan adhesiones inds altas. • 

24. Adhesion muxinni. En general, los ensayos (vdase Expenenciau y 
prdctica 64 a, b) dan, como mdxima adhesidn de im 

redondas v lisas de 14 d 21 kg por cm cuadrado en la siiperficie de contacto. Con 
bar?i reJoX en rL%iga, obtnvo Kleinlogel (Beton nnd Eisen, 

pdgs. 227 V sig.) 39 kg por cm cuadrado. Los resul^ados en la practica difieren 
miicho, por l6 general, de los que se obtienen en el laboratono. ^ 

25. Carga cic trahajo de las uniones. En vigas siqetas a clioques, se 
conceden 3.5 kg por cm cuadrado; para carga quieta se concede d veces el doble 
de esto. V^ase Especificaciones, §§ 113-115. 

COLUMNAS DE GEMENTO ABMADO 
t. Una columna de concreto tiene de ordinario barras longitudinal esde acero 
incrustadas cerca de la superficie en toda su extensidn. Si no hay flexion ni res- 
balamiento entre el concreto y el acero, los dos materiales deben acortarse iguai- 
mente bajo la carga. En consecuencia (pdg. 480, Ec /3), si L=longitud original, 
i—aumento 6 disminucidn de la longitnd, «,• y a — dreas de secciones tranaver- 
sales; s.s y s =esfuerzo por unidad de superficie, E ; y E„ =modiilos de elaaticidad, 
del acero y del concreto, respectivamente, tenemos 

S:=Esi/L; Z/L; l-v:-*' 

y como I /L es necesariamente el inismo para ambos materiales, 

6‘,/g =E,/E.=n; s,=^s,n; (- 

y el osfuerzo total en el acero —ai «.<==«; s..-, n 

— — en el concreto=ft.: s,.. (fj 

— — en la col umna=P ===«?«( 4* + 

a =P Isc — «•> n. (6) 

s.=P/(a.;+a^ n) (71 

2: EJeimplo. Si una colmnna cuadrada de concreto de 40x40 cm y 3.60 m 
de largo tiene incrustada en cada esquina una barra redonda de acero de 2.5 cm 

de didmetro, tendremos que el drea de la secciOn transversal de cada barra 

serd=4.90 cm ciiad; y la fuerza de compresidii permitida, Sc, por unidad de super- 
ficie sobre el concreto =35 kg por- cm cuadrado. Para saber el peso que puede 
soportar la columna, tenemos : 

Area; <t;, del acoro=4x 4.906=19.624 cm cuad; 

Area, flr, de concreto=40x 40 — 19.62=1,580.38 cm cuad; 

E^>=2,100,000 kg por cm cuad; 

B. = 175,000 kg por cm cuad; 

— s=12* 

Uarga total que soporta el concreto = dc s.: = 1,580.38x35 kg=. . 55,312 kg 

— — el acero=as sj n=19.62x 85x12= ....... . 8,240 

— — — la columna. 63,552 kg 

3. AquI el acero toma 100x8,240 63,552=12.9% de la carga total, que es 

una proporci6n segura. Esta proporciOn no debe exceder de 20% 6, cuando mds, 

regia que couvicue observar es la de contar cada centimetre cuadrado 
de acero, en coliunna», como equivalente ai valor de n centimetros cuadrados de 
concreto. 
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5. Los constractores culdadosos cargan las columnas 'de concrete aproxiniada- 
mente como^sigiie : 

Largo 1:1.5:S 1 ; 2 : : 2.5 : 5 1:3; 6 

di4m j9=P/a.=Cargaenkgporcmcnad. 

<12 42 ■ -35 ' 24.5' 24.5 

12 4 13 38 . 5' 31.5 21 21 

6. , Ell ficsieral se coiocan simfitricamente baa*i*as longitudinales de refuerzo 
cerca de la superlicie del concrete y se eubren coii' 4 d 5 cm de concrete. Las barras 
deben estar atadas mias a otras por varillas m4s delgadas 6 por alambres, d inter- 
valos quQ no excedan del didmetro de la colurana. 

7. Las espeeificaciones exigeii de ordinario que el drea en eonjimto de la seccidn 
transversal de las barras de compresion no exceda de 2 d 3% del drea de la seccidn 
transversal de la column a. 

il. Bn edificios de tres 6 cuatro pisos, las barras de cada seccidn se doblan hacia 
adentro, cerca de sus extremos, para formar un eilindro de 45 6 50 cm de alto, do 
didnietro mds peqiieno que el eilindro principal de abajo, y la aeccion inmediata 
de arriba se ajusta sobre esta porcion de modo que las dos secciones recubrau la 
parte rediicida. 

9. Debido d sus dreas de seccidn transversal, muebo mayores,. y d las mds ba|as 
unidades de resisteneia on sus materiales, las columnas de cemento arniado estdii 
menos expiiestas d fiexarse que las columnas de acero. 

11).' Para cargas iBilximas sobre eolmniias cle cenaento arniado 
longitiiclinalinente y siijetas si ilexion, tenemos la fdrmula de Kankine : 


^ a l + wIC- * 

en que 

P=carga mdxiraa total sobre la columna; 

a=drea de la seccidn transversal de la columna; 

jt7=p/a=*carga mdx por unidad de siiperflcie; 

s= resist mdxima de compresidn por unidad de sup en los cubos de concrete; 

K=L /j*==longitud /radio minimo de giro. 

El profesor Morsch hace w=.0001. Eisenbetoabau, '08, pdg, 73. 

Coininiias con sunchos. 

11. Las coliTjimas reforzadas con sunchos (6 espirales) de acero, 6 con alma 
encorvada en forma cillndrica, presentan grander, mdx de resisteneia y se usan 
profiisamente; pero sufren considerables deformaciones antes de que se desarrolle 
la resisteneia de los sunchos, pues 6stos obran de modo semejante d un eilindro de 
acero, Ileno de arena, que no puede desarrollar su fuerza hasta que la arena no estd 
comprimida. 

12. Los experimentos en Watertown (Ensayo de raetales, 1905) demostraron 
que, cuando la columna estd sujeta d cargas de 7 70 kg por cm cuadrado, la unidad 
de deformacidn lateral es menos de la cuarta parte de la tinidad de deformacidn 
longitudinal. Asl, si la columna se acortaba .004 de su largo, su didmetro aumentaba 
menos de .0001 de su dimensidu original. 

IS. De pruebas hechas en la Universidad de Illinois (Am. Soc. TestgMatls., 
Procs., 1907, pdg. 382) deriva el prof. A. N. Talbot las signientes Konmilas para 
las resistencias mdx de las columnas eilindricas de eoncreto sunebadas 1 : 2 : 4 : de 
mezeia htimeda de 60 dias; tdrmiiio medio; columnas de 30 cm de didmetro y 
3.05 m de largo. Cubierta, sobre los sunchos generalmente 6 mm. Sunchos, 25 mm 
de ancho, tipos n.®“ 8, 12, 16, soldados eldctricamente y separados generalmente 
5 cm dc centro d centro. Sean 

2 ?= resisteneia mdx de la columna, kg por cm cuad; 
c=sproporci6n entre los arcs y el ;^ma del concrete;, 

112=resi3t d la compresidn del concrete, kg por cm cuad. 

Bntonces, _ 

Para acero dulce jj— 112+4,550 c; ....... ( ») 

— — mejor 112+7, 000 c....;.... (10)’ 

14. Suponiendo que la resisteneia mdx por unidad de super ficie, en la armazdn 
longitudinal de la columna, es 26 veces la del concreto, los sunchos produjeron un 
mdx de fuerza adicionai de 2 d 4 yeces la producida por la armazdn longitudinal. 


BASES DE COLUMxNAS 



Fi0. 2. Base de column a. 


Ell eslas pays ol autor usa la mb s y la ««6 c pai'a dislinguir vospectivamente Ics 
coeficicntes do una misma especie, en el acero 6 el liierro, de los correspondientes eii 
elconcreio; asi, por ejemplo, Ec y son respoctivumente los cocfKdeules <lo elasticidad 
on el concreto y on el acero. Lo niisnio para los iiiomentos, etc. Llaniamos la alencidn 
del lector porque a voces la lotrica s 6c aparece, por s.u pequedez, un poco borrada. 


15. Los Ensayos del Sr, Considdre ( « G^nie Civil », nov. 1Q02), con colmnnas de 
concrete con amnaaones espiraJes, indican <iue las barras qiie forman los sunclios 
deben tencr un di^etro aproximado de * /,io del didmetro de la colunma; qiie cl 

' paso de las espiras {(Bstancia entre los sunehos) debe ser de - A, a ‘ /,; del diilmetro 
de la columna, y que el acero, en los arcs 6 espirales, agrega, a la I'lltima resistencia 
de la colunma, 2.4 veces tanto como el mismo peso del metal empleado conio 
armazdn longitudinal. Da la formula : 

Mdximo de la carga total en la coIumna==1.5 « c+S-(«-i-2.4 A) {11} 

en que. 

a„==<lrea de la seccidn transversal de ia coliimna dentro de la espiral; 

c=mdxima resistencia d la comp por unidad de sup de concreto ordinario en 
bloques cortos; 

a —limite de elasticidad del acero; 

a=4rea de la seccidn transversal del refuerzo longitudinal existente; 

A=: — — — del refuerzo longitudinal de igiial peso que la 

espiral. _ 

1 .5 se toma como representando el ^Irea de toda la seccion transversal del con- 

Bases cle colimmas. 

16. Enlas liases de columnas los esfuerzos son andlogos dlos de una planclia 
6 baldosa de piso que descansa sobre una columna; pero, debido 4 lo relativamente 
estreebo de la base, los mementos y esfuerzos cortantes son fuertes y requieren 
considerable profundidad. Los mayores esfuerzos obran debajo de los hordes de la 
columna. Las barras horizontales, en la base, son andJogas 4 las barras cerca del tope 
de una viga sobre el soporte; esto es .* sufren momentos negativos y algunas de 
ellas deben doblarse liacia arriba, 6 estar provistas de estribos, precisamente fuera 
de los hordes de la columna. 

17. Figs, 1 y 2 (T. and M., p^gs. 261, 262). Fig. 1 : Dos series de barras de refuerzo 

, 0 gf principales, aa\ bb\ ciue se cruzan en 

.... j" V 4ngul os rectos debajo de la columna, con 

\ i 1 { / // barras diagonales, ifi', (fi'. Fig. 2: Viga 

\\ 1 1 '^ / / / y baldosa combinadas. Las alas laterales 

1 V / / baldosa tienden k doblarse hacia 

^ arriba, separ^nclose de la viga en C y C. 


Fsq. 1. Base de columna. 
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1. La resisteiicia & la compresidn del cone es de 8 d 10 veces su resistenoia & la 
tension, Ed. eonseciienciaj en iiiia viga de concrete annado de seccidn. rectangular 
sonietida d esfiicrsos de flexidii^ ocurre la falla donde el esfuerzo obra como tonsidn. 

2, La facilidad eon que piiede iucrtistarse el acero en el concreto, la igiialdad 
prdctica de los coellcientes cle expansidn de las dos substancias, la fuerte adhesion 
■eatie ei concreto y el acero, y la facilidad de extender esta adhesidn por prolonga- 
ciones 6 proyecciones laterales, de la siiperflcie del acero, facilitan combinacioncs 
en qne el principal servicio del concreto es resistir la compresidn mientras que la del 
acero es resistir ^ la tensidn. 

S. El mStodo de maniifactiira del concreto es tal, que su conducta, en un caso 
dado, es menos segura que la del acero. 

Debiclo d esto y d la Incertidumbre, en cuanto al grado de adhesidn entre el con- 
creto y el acero, de la que depeade su accion combinada, la teoria de talcs vlgas 
es desde luego mds complicada y menos exacta que la de las vigaa de acero de 
secciones econdmicas. En ei diseno de vigas de concreto armado debe hacerse la 
defoida coneesidn por este respecto y todo cdlculo de exagerada precisidn csia fuaru 
de lugar. 

Tcoria general. 

4. Viga simple de concreto armado de seccidn rectangular, fig. 1. 



Hip6tesis limdameiitales. 

1. Las secciones trausversales planas antes de la flexidn, perraanecen planas bajo 
la flexidn. 

2. Las resistencias iniciales (por contraccidn, etc.) se desprecian. 

3. liTo ocurren deslizamientos entre el concreto y el acero. Por tanto se deforman 
por igual. 

4. La rosistencia del concreto d, la tensidn se desprecia. 

5. Los mddulos de elasticidad B..- y B., del acero y del concreto respectivamente, 
y en consecuencia su relacidn /E,-, permanecen constantes. 

5. Ofescrvaciones referentes 4 la figura 1, sean ; 

5— ancho (perpendicular al papel) de la seccidn transversal de la viga; 
d=distancia, del lado de la viga en que se ejerce la compresidn, al centro de 
gravedad del acero; 

M=distancia del lado de la viga en que se ejerce la compresidn al eje neutro ; 
z==distancia del lado de la viga en que se ejerce la compresidn 4 la resultante 
de las fuerzas de comp; 

1-jfc) dl=distancia del centro del acero al eje neutro; 

ii»=/d=distancia del centro del acero ^ la resultante de las fuerzas compuestas 
— palanca del par resistente; 
j=d‘ Id; 

Ei>==mddulo de elasticidad del acero; Bi;=m6dulo de elasticidad del concrete; 
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sunldad de alargamiento del aoortamiento 

=teSior unidad de sup eu el /.=comp poWaidad de sap en el con- 

acero**; ^ 7, ,7_4rPG A6 la seccidn transversal 

=4rea de la seccidn transversal por encima del oentro 

del acero, del acero* 

.nrnadelose^sdel^- O=ennra^d;jos « comp- 

;d®HS^e±erdrt"~ 

que estdsobre el centre del acero T, im a nermitldo il dQ hi 

cinomento de resistencia, basado . en el Vc^r ma^o per ^ ^ 


=siuna de los esfnerzos de ten 
sl6n en el acero; 


=momento de resistencia real, efectivo. 
Entonces a^=pa,:=ipbd. 


Esfucrzos, .momentos, cliseiio. 


6. las figs. 1 y 2 tt y los |§ 7 & 20 1“ la^rclacion^s 
’erG^roy de las 

en el concreto. r pn (A acero se snnonen que estin unlfomie- 

' 



y tenemos 



Para valores aproximados de j, v6ase § 12. 

10. Valor de a k ». De la hipbtesis 1, § 4, tenemos 

eJe 3 ==Je la-Je) (V^ase tridng semejantes, fig. 1, que tienen por base 

y 6.J. — iV. del 

Del supuesto 5, tenemos 

* ^ 

De aqui que 

}c __ ds Si- _ fc {.4 

/Iv “ 1 — fc ^ Bs nil — 


A En las fibras mds extemas del lado do la compresiou. ^ 
i(kf y t'c son las uuidades de esfuerzos reales, voase § lo, pdo- lo-7. 


7* Veanse i:5§ 15, 16, pag. i327. 

iM^bafo'dcrtfc So. cl concreto ostd en tenmn, poro sn esEuerw de Icnsicn so 

desprecia. Yease lupotesis 4, § 4, pag. 13xo. _ a c p p TT..^.no ml nPr 06 

ft La.s tigs. 2 y 3 son hechas -por- el prof. A.W . French. A.b.L.E., Tians., \ol. oh, Ob, 

pags. 362, etc. 
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Para e! equili brio, G=T; pero 

, ' C=fMd 12, (v6ase fig. 1) /2 (5) 

y T=/, «,=/, pbd=e, ’E.pbcl , ,(6) 

De aqui (igiialaado valores de G y T y despejando d ]£). {ISf. del T . } 


-h = 2p 




e,.E,- 


I pn • 


1 — & 


6" k = V {f n)- 4- 2p n — pn. 


m 


11. Bn consecnencia, ia posiclcjii del eje ncutro (dada por Is) depende sola- 
mente de la raz6n, p, entre el lirea del acero y el drea del concreto, y de la relacidn, n, 
entre la elasticidad del acero y la del concreto. Para valores aproximados de 
v6ase lo sigiiiente : 


13. Valores aproximados de j’ y h. Vease fig. 2. 


cuando 

y 

tenemos 

y 

w=10, 

p=.010: 

2=.S8; 

*==..30; 


?)=.015: 

2=.86; 

^=.42; 

n=15, 

p=.010: 

?==.86; 

/^=.4.2; 


23== .015: 

7= .84; 

i*=.4S. 


13. Cnando, como eii el concreto armado, se iisan conjuntamente dos mat(3riales 
enteraniente diferentes, sucede de ordinario qiie, debido d la imposibilidad de darle- 
siempre d cada ii.no su drea ideal de seccidn transversal, el iino 6 e! olro estdn 
inevitable y no economicamente sometidos d menos de su esfuerzo mdximo permi- 
tido. Asi, con un valor dado de p—a ja , si cargamos la viga hasta qne 6 bieii /« 
6 Hegue d su liinite peiinitido, el otro,/ ; 6 f •, permaneccrd generalmente por debajo 
de su Uniite perniitido. Vease § 19 /. Sean Fh y F.;=respectivament.e los \'aiore& 
raAximos perniitidos de £,■ y !„■. 

14. Momeolos. Para momentos de resistencia, basados sobre los valores 
maximos peroiitidos, P.n- y Pc, de /« y f,-. respectivamente, teiiemos : 

M-i = Ti?'= P;.'a.;(i = P p/c?- (8) 

Mc^Cd'==^Cjd==Fcbkd'Jd!2==‘FJcibd- /2 ( 9 ) 

Para valores uswaies, podemos tomar (v^ase § 12) : 

De aqui, aproximadamciite, 

My=7Fa^Z/8; 

M =P.&rf'4/6. 


Pero el momeato de resisteaciia real, M, de la seccidn, en cualquier casO' 
dado, no piiede tener, por siipuesto, sino un valor; y ^ste es el jnenor de los dos 
valores M.; y M,> Puesto que jbd- es coimin & los dos valores, M se determina inves- 
’ tigando cudl es el menor entre Pi?p 6 Pclr/2. 

15. Relaeidsi entre /», fa y p. Puesto que C==T, 6 fcbkdj2==f^pbd, tenemos 

2/s 


h 


i- ’ 

Ds la Ecuae (4 a) tenemos : 


^ . e . 

’ 2pr '' 


( 10 ) 


fa 

/« ' 


- nh 


De aqui h ■ 


Ufa 


W/c:+/s 


y P ,= IrA/S/s ^ 




( 11 ) 


Geeeralmeifflte, p vai’ia de .010 & .015. Earas veces < .005 6 > .020. 

16. Edfcese qiie /s, /c y p no pueden escogerse arbitrariamente. Dados dos cua- 
lesqmera de ellos, el tercero depende de los dos asi dados. 



EscaladelQ^p 

Fisf- 2' I’ara esfuerzos de trabajo. (Para los mdx 6 de ruptura, vease fig- 3 

j£ =3= \/ ('p w)- -4- 2 « w — J = (Z' j j 

t=esfuerzo por unidad de siiperficie en el acero, i'o=esf por umdad de sup 
en el concreto eu la parte sup de la viga; 
p=fli a ;=proporci6ii entre el area del acero y el iirea del concreto; 

M.', M,=momento de resistencia, basado sobre el valor permitido de U, /.•, respec* 
tivamente; 

M—momento de resistencia, real. 
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n— Bas ciiwas contineais representan 3^=^10;las ciirvas dcpniitas, 
«=15. 

Las tineas cie siees'o Irazadas para w~10; aproxiaiadameiite para n—15. 

17. Vatos," cle Sean F,- y F,; los valores mdximns permitidoa cle las uai- 

dades de laorzas, /,• y/.-, on el acero y en ei concrete respectivamente. Eiitonces, 
de las eciiaciones (S) y (0), § 14, tenemos (fig. 2, parte inferior) : 

M^M-' ==!>:?== F;p ( 1 --- /3 ) ; 

(lineas cast rectas para el acero) (12) 

M: /&(!“== F,;%'/2===F,, (1 ““ ^•/3)‘/2; 

• (imeas ciirvas para el concreto) (13) 

Las lineas curvas de puiitos y s61idas para el concreto representan tt~15 y 
n™10, respectivamente. Las lineas casi rectas para el acero est^n proyectadas 
para 10, pero son bastante aproximadas tambidn para- 15. 

18. La porcidn superior de la fig. 2 da vaIoa*es ile 


v^ase § 10) y de 

Id, 

correspondientes d valores dados de p, para w=10 y n~lS. NOtese qne ;* varitJ 
muy poco con las variaeiones de p. 

Ejempios, 

I. Ijivestigacioncs. 

Sc pldeii los moiiiciitos dc i*esisteneia M;, M.,- y M. 

(06s. del T. — Para hacer uso de los, por sii claridad, sencillez y iitilidad prCic 
tica, admirables diagrainas de las figs. 2 y 3, debemos converter los datos qnc 
teugamos en metros y kg d anidades inglesas, usar el diagrama y luego convertir 
el resultado obtenido en medida inglesa al sisteina mdtrico. En esta materia es 
facilisimo, piies nunca hay mils de tres datos que convertir. Vanios d tiacerlo 
asi, en todos los ejemplos que trae el autor, para que el lector aprecie la sen- 
cillez de ia operacidn: advirtiendo que, euando la extremada exaetitud en la con- 
version no sea de trascendencia en los resultados, haremos aqufillas simplemente 
aproximadas; convirtiendo la piilgada, por ejemi^lo, en 2.5 cm, euando la verdad 
es 2.54, etc.) 

19 a. Bada ana viga reetangnlar de concreto armado de 6=20 cm; 
cf=50 cm convertidos en puigs dan : 6=8"; (7=20"; fit,:=6r7=Sx 20=160 pulg.s 
ouads*; n—'E.i jE^ — lo. Sean F., = 1,120 kg por cm cuad=16,000 libs por pulg 
cuad, y F,. = 35 kg por cm cuad=500 lbs por pulg cuad los valores mdximos per- 
mitidos de las nnidades de fiierzas, /,• y en el acero y en el concreto respec- 
tivamente; y sea P el valor de p basado sobre estas fuerzas m5,ximas permitidas. 

Entonces F„./F,:=32; -^ -4.1 = 3.133; y, de la ecuacidn (11), § 15, tenemos; 


p = =.004987, 

32 X 3.133 ’ 

como lo da la interseccidn, en la fig. 2, de la linea radial, para 
por cm cuad) con la curva de puntos para /j=500 (35 kg por 


A N. del f. — Para convertir puigs en cm so mulUplican las jnilgs X 
vertir cm en Tjulgs se multip !os cm por .3937. Las libras par puigs cuad ni; 
por .0703 dan kg por cm cuad. Los kg por cm cuad multiplicados por I-L2J 
por pulg cuad. 
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181). (Caso 1) Belorzado condos barras rcdondas do 19 mm=3 /4 =.7£. 

di&m. 

a)-=2x-x0,375' = .S84 pulgs cuad; 
p=ai/a>; = .884/160=.005525>P; 

2W=1 5X. 0055=. 0825; 

C=P, &7jf?/2==500x8x.3322xl0=13,288 Ib3-6,G27|3^^^^^ 

M =Cd' (fig. 1) = 13,288X17.8=236,526 bs-piil|S=2,/20 kg-metro^, , 

T =16,000 X .884=14,144 lb3=6, 407 kg , v,,.«ietros 

Til Vficr 1^—14 144 X 17 8=251,763 lbs-pulg= 2,900 kg-iiiew Jb , 

Mif=Trf. (tg. 1)- 14,144 xi..o =2,720 kg-metxos. 

N6tese que cuando. con\o en ^ 

basado en la fueraa nidxima permitKla, P. ea e) tonoieio, 

°“l9 c Por Lato— de la llnea vertical, 

vertical sobre 100 L74 6^= 74x8x20 '=236,300 

gada cuadrada, da M.; /?>d- = 74, 3- M cle 2 5 cm dktiii=l 

19 d, (Caso 2) Rckorziulo eoe :i toarras FedoiMias, at -.j 

dito; 

a =3- 0.5-=2.356 Dulgs ciiad; 

« = a i /a = 2.356 /160 = .01473 >P ; 
pM= 1 5 X. 01473 = .2209; 

A;=v/(pn)-+2pn — 

=1' 22-+,44 — .22 = .48; 

£f'=d?=d (1 — /^/3)=20 (1 — .16)=20X .84=16.8; 

C=F.t & 7 :d /2=500X 8 X. 48X10=19, 200 lbs; 

M = rd!' = 19 200 X 16.8=322,560 lbs-pulgs~3, ^16 kg-m , 

T=-P a =16 000X2.356= 37,696 lbs= 17,098.9 kg; . 

M = =37’696X16.8=633,293 pulgs-lbs =7,295 kg-m: 

M=Mc= 322,560 — =3,716 kg-m. 

19 For la iio 2. La mtersecci6n de la linea vertical sobre 100 
coJ la itoea rLal para /«= 16,000 lbs por fSl 

grama bastante exacto) M./M— 198; y 

nnlac— 7 299 kc-m; pero la interseecibn de la linea vertical some iuu p ; 

So^'ton ttXlbf 

la fuerza maxima permitida (v6ase que la mterseccidn de la \eiucai pa,A 
10o 7=1470 pantos para /e=500, es casi mterceptada pox la 

linea radial para /v=8,000). V<lase § 18. 

X V T _ Para convortir lbs en kilograinos, se luulUidican aquellas por .4G3tj, y 

,1 fa^tave,«; kK k Ibs^sfrault aqueljos po? MM. Pam couvcrUr lbs por pulp cuai ea 

(pic tiene una pulgada do bnuo Pflge^’ j^s '“s sc*^1mc7u 'cailiVdar^ci brazo de 
cuyo extrerno obra ana ^^erza de 2,365.^6 lbs st .,^0 ^el inotucnto 

Sicl“"pJrak™rutor!pSp,|jtanero^d^^^^^^^^^^^ 

palanca dtui im momento q ‘ ? • y jas libras eii kg' 3 'nulli]'ilicandulus pur 

los primeros pur 86,803. 
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li g. En ambos casos, (1) y (2), la interseccidn d,e la linea ladial para 
Is ~lv./= 16,000, con la ciirva de puntos para ^=Fc=500, darfa (sobre uu dia- 
grama bastante aniplio, exacto), ?)=P=:.004987)J M/&<l;=71.5vy M = 71.5 hd- 
—>.28,800 Ibs-pnlgs— 2,636 kg-iii, el momento real, para los b y d dados, en el 
caso Ideal en qne /,, y /,•= respect! vamente y F,; = 16,000 y 500. 

II. Biagrama. 

2CI a. Recipi’acamente, dado el momcato de flexion, 2,724 kg-in 

^500 Ibs-pnlgs; .F„*= 1,120 kg per cm cnad = 16,000 lbs por pulg ciiad; 
Fc = 35 kg por cm cnad=500 Ite por pulg cuad; de donde P— .004 987, como 
antes. Se pregnnta el valor cie h y d. 

Sean K y J= los valores de /.r y ; respectivamente, que correspondeu d /.v=Fi; 
y /.:=Pc. 

Aqu! tenemos : 

Pw= 15 X. 004937=. 075; 

K=t'''(Pj^)M-^.-,Pn 

=V/.075“+.150 — .075=.S193; 

J=1 K/3=l — .1064=. 8936; 

^ _ 2x236,500 

F.PJ PcKJ “* 500 X .3193 X .8963 "* 

20 |}. Un ndmero iiiilnito de jsreas de seceioii, bd, que dan d mismo 
iiiomento de resistencia, M, piieden dedneirse de fod-, 

20 c. Asf, en el ejemplo del § 20 a, con 6d“=3315, tenemos 

b d 

6 552 23.5 

S 414 20.3 

10 331 18.2 etc., etc. 

20 d. Pnede demosfcrarse (T. and M.., pdgs. 175-6) que, dados M, las unidade.*i 
de resistencia, y la unidad de precios, el co.sto de una viga de concreto annado, 

por unidad de longitud, varla la inversa de d en raz6n directa de y en raz6n 

directa de y & fd. Bn consecueiicia, para un hd dado, mientras mSs alta sea la 
viga, raenor serd el costo; pero coaslderaciones pr^icticas (tales como los liiuitcs 
prdcticos para la reducciOn de 6, etc.), restringen 4 menudo el limite 4 que puede 
llevarse en la pr4ctiea esta economia. 

21. Dentro del limite de los esfnerzos de trabajo permit idos, fig. 2, 
los esfuerzos y las deformaciones, en las varias fibras, se suponen (Iiipdtesis 1, § 4) 
proporcionales 4 las distancias 4 que est4n las fibras del eje neutro, como las 
representa el tri4agulo sonibreado en la pequena figura de arriba en los dia- 
gramas (tri4ngulo que representa aproxunadamente ia porciOn inferior del 4rea 
parabolica que se ve en la fig. 3); y tenemos, ecuaeiOn (7), § 10, 

Ji:==V'(pa)--l-2pa, — pn. 

22. Pai*a esfuerzo.s gne excedan de los esfuerzos de trabajo per- 

mitidos, fig. 3, la hipdtesis 1 es inadmisible, y debemos emplear toda el 4rea 
parabOlica, cuyo vertice correaponde con el m4x de fuerza compresiva del con- 
creto; asi tenemos ■ , ' . 

lc=V'13p?i/2)'-+*3p« — 3pw/2 (14) 


Ea fig. 3 da valores de ?, h y para valores m4x de ruptura de ;« y fr., 

2S. X6tese que, para esfuerzos en el acero, /<, que no excedan del limite de 
elasticidad usual y con m4x < 2,000 lbs por pulg cuad, es decir, < de 140 kg 
por cm cuad, el momento de resistencia mdx d de riiptui*a an- 
menta direetamente eon la cantidad de la armazdn hasta que feta 
Jlega 4 2 por ciento 6 m4s. Asi, la fig. 3, con /«= 30,000 lbs por pulg cuad= 
2,100 por cm cuad, /c m4x <f;^ 2,000 (6 sea de 140 kg po.r cm cuad) p=0 4 
2 por donto, t-enemos = aproximadamente 4 25,000 p. 


l;i| lit: 

ii'i'' r me* 
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JEscala iOO p 


Fig. 3. Para esfuerzos de mptura 6 esf m&ximos. {Para fuerzas perniitidas, 
v^ase fig. 2.) 



3==d7d; 


ij,=ejfiierzo por unidad de superficie 6 esf unitario ea ei acero, Ijssel mismo 
en el concrete y en la parte sup de la viga; 
p=as/a '==relaci6n entre el Area del acero y el drea del concreco; 

Mv, ]\lt =momento de resistencia, basado en el valor mdximo peioiltido de /&•» 
> /u respect! vamente; 

T lVI==moniento de resistencia, real 










COXGRETO 


Las eiiFvas coiitiiiiias representan laK‘'eiiwag' ':€le 

,os, «=15, Las liiieas de acero ■ para.' -a^slO; aproxiiuaLa- 
^ para •?»=«= 15. E„ ~E miciai! para el coacrefco. 


A A', m T. — Vcase Obs. § 48, pftg. i329,.yr AV d^LT. al p p.igina 


-w'i;. Seccioiies eii T sencllla, fig. 4. 5=saacho de la 'cabeza 6 tabla; ft'^aneho 
del alma; ^—espesor de ia tabla; (l==diste de la parte sup de la viga al centro 
cioi acero; Arf—aitura del oje ueutro; d'—fd—hisLZO tla palaaca de T y C. 


hd 






'S:m 




iE.r 


> 2 ?' 


FSf|. 4. Secoi6n de rnia viga armada en forma de T simple. Teoria, 

25. Cuando los topes de vigas rectangulares estAn unldos por losas, colociliidose 
el todo do una vez y trabtodose debidamente, el todo 6 parte de la losa puede 
considerarse coino una tabla <le caraippesiAn, de cierto mbdo aridlogo li los 
Angidos y tablas de i.as vigas laminadas. 

26. El aacbo de la losa, fig. 4, qiie obra eomo tabla,, se tom a A voces ienial 
a la distancia entre las vigas, pero no debe exceder de 1 /3 de la luz de las vigas. 
VAase Bspeciflcaciones, §§ 158-173. 

_ 27. Un anAiisls exacto de tal seceidn es en extremo iliRcil, pero sc eree que el 
siguiente metodo es racional y segiiro. 

28, petermine.se la relacidn. p—a^ja;, del Area de acero al Area de eoncreto 
eomo si la viga fuese rectangular, con altura~cZ, y ancho==al ancho de la cabeza 
6 tabla, b. Con este valor de p, determinese la poricida del eje neiitro. Si este cae 
dentro de la tabla 6 cabeza 6 cerca do su cara inferior, el momento de rosistencia 
se encuentra exactamente como en el caso de cualquier seecidn rectangular. YAase 
Caso 1,^§ 19. 

^ 29. Si el eJe neutro cae por dcbajo de la cara inferior de la tabla, la posi- 
cidn del eje iieutro no serA dada exactamente por la ecuacidn de las vigas rec- 
tangulares; pero la diferencia no serA importante. 

80. El momcnfo de resisteneia es Cd’ 6 Trf', el qiie sea menor. 

81, Ejemplps, 

(1) Eje aeiitro deatro de la tabla 6 de la losa. 

Sea* & = 1.50 m — 60 pulgs; &' = 20 cm = 8 puigs; d! = 50 cm = 20 pnlgs; 
f=12,5 cm=5 pulgs; esfuerzo mAx pemitido por unidad de auperficic, F =35 kg 
por cm cuad=500 lbs por pulg cuad*;:E«= 1,120 kg por cm cuad— 16,000 lbs, etc., 
por pulg cuad; Ej =210,000 kg, etc. =3,09G;000 lbs, etc.; E.* =2,100,000 kg, etc. 
=30,000,000 lbs, etc.; n—lO. Supdnganse 3 barras redondas de acero, diAm 
2.5 cm = l pulg. 


Entonces 
3 X .785 


60 \20 


i .002; 


ifcsst' {pn)~-\'^pn — pn 


=U (10 X 0.002)-f2 X lOx .002 — lOx .002=.1'8.; 

X‘(?=.18x 20=3.6 pulgs; 

C=E<..6^d /2=500X 60 X. 18x20/2=54, 000 lbs; 

T=3 X .785 F,==digamos 37,650 lbs. 

Usando el valor mAs pequeflo (el del acero) tenemos : 

M=T(3'=T (<«■— d&/3)=37,650 (20 — 3.6/3)=707,000 Ibs-pulgs«8,145 kg-m . 


Seeelones ea T. 
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(2) Eic neutro POT dcbajo de la losa ^ _ 4 = 75 cm = 30 puigs; 

redondas. didm-2.5 cm=l piilgada. Entonces 

^ _ 6 X .785 _ g. u = .2 X 30 6. 

^ ^ -m vct poi cm ciiad— 500 libs 

32. Puesto que la compresidn la tabla 6 losa, es 500 

500+ _ ggg jjjg pQj. pulg cTiad==23.8 kg por cm caad. 

33. Las 2 polgs (5 cm) del g“ntpresi6n^pero feta 

de la tabla ejercen alguaa resisteiicia ala copipresion, p 

un pequeno error del lado de la t«bla miede encontrarse 

34 Laposicion del centi^p cle compresi^ siifidenie- 

conio si fiera el de uii trapezoide* pero este ejeaiplo, 

mente aproxiinado ^uponer que^esU en el c^entro de la UPm 
4 una distancia de — 2=28 pui^?c^as por 

acero.ElmomentodeestasfuerzasesentoncesM rV4stencia tensiva del acero es 

pc]gs=25.782 Kg-m*»; ^ 'V5T=I UO MO 

S", quTi d mLor de 1^ dos. ha de’tcmarse como el memento real, M. 
Esfuerzo cortante. 

35. Eslucr™ cOTlante. Adern^ de to Ta^crfhay 

q:?SdeA^os°e"J^^^^^^ ^rtloales en vigas relativmuenta alias bajo 

“isfpOTa ei cstuerzo cortante total, V, en cualquier secd6n vertical que 

dista a? de un apoyo, tenemos : (15) 

donde E=fi. la reaccidn asceiidente en el apoyo ; 

^==61 total de las cargas en la distancia x. 

Armadm a para el esfuerzo cortante. Estribos. 

sS#SS#SsSS 

taria permitida en el acero. 

cLiSla-viga en T dd ejemplo (1). § /I flg. 4^|;^^20 c™ = 8 pu,gs, 

ats ."iS»'Su‘s‘:.=“ 

Ipoyos. come consecuoucia del esiuerso corUmto. 



GONGRETO 


Entoaces, cuaado los estribos estda & 1 pie de distancia, 
o_4A/, Zz±l\ 


(J. W. Schaab, E. K, ,03/abril/16, pdg. 348.) 

4S. En general, el espacio entre los estribos ^ d'. 

44. El concreto, ea cada seccidii, debe obrar como un medio de concxidn entre 
el refuerzo 6 armadura liorizontal y el vertical. Tambi6n esta sujeto d fuerzas 
compresivas al traasmitir el esfuerzo cortaate de ua estribo al innicdiato. La 
accida aqui es compleja, y debe emplearse im factor suficieiitc de segu- 
ridad. ' ■ 

45. A fin de proveer contra cargas excesivas qae paedaa obrar temporalmente 
sobre las vigas daraate la coastmccidn, es convenieate emplcar est-ribog, ana 
donde no se reqaieraa realmente para los esfuerzos cortantes determinados tedri- 
camente, como se dijo antes. Siendo livianos los estribos, el costo de su empleo 
est& principalaiente ea el trabajo de mano; de modo que si se aecesitan, deben 
emplearse con liberalidad. Vdase § 41. 


A', del T, ara convortir cm cuadrados en pulgs cuad so inultiplican aqucllos jmr 
.155 • para converlir, a la inversa, pulgs cuad, en eni cuad se mult aquellus por 0.45. Para 
couvei'tir metros en pie.s so multip los xu per 3.28, y para cenvertir- pies en m so muiup 
los pies por 0,5048. 


iiiz L=6.10 111=20 pies =240 pulgs. Entoaces, para uaa carga unU’ornie, tcnemos 
W=8M'/L=8 x 707,000/240 = 23,600 lbs=10, 705. kg. 

Esfuerzo -cortaate ea los extreraos W/2= 11,800 lbs =5,3.52 kg. 

Con im esf cortaate de seguridad por unidad de superftcie de 3.5 kg por cm 
ciiad=50 lbs por puig cuad, teaenios para la resistencia de seguridad del esfuerzo 
cortaate del concreto cormln en la secci6n=50 6'd''=50xSx 18.8=7,500 lbs 
=3,402 kg. 

Bajo carga iiiilforme, este esfuerzo cortante oeiirre & uim distancia de los 
extremos, 


(11,800—7,500) L 
2x11,800 


=3.65 pies =1.11 ai. 


Deste este punto iiasta el ceatro de la luz, puede el concreto soportar el esfuerzo 
cortaate, y all! no se necesitau estribos. Pero v6anse §§ 41, 45. 

Entre este punto y cada apoyo supongamos que los estribos scan de 3/8 de pulg 
(10 mm) de acero redondo; el drea de la seccidu transversal total de los dos lados 
de cada estribo=.22 pulg cuad.=1.42 cm cuad. 

Concediendo 1,120 kg por cm ciiad= 16,000 lbs por pulg cuad, un estribo sos- 
tendrd 16, 000 X. 22= 3,520 Ibs= 1,141 kg. 

El esfuerzo cortante total, 11,800 lbs=6,350kg, en el soporte, dividido por 3,520, 
da 3.3 como mimero cle estribos requeridos, en 18,8 pulgs =47.7 cm dc loii- 
gitud de viga; 6 la distimcia, proxima a los extremos, deberd scr 
18.8 

= 5.5 pulgs=14 cm, Supongamos la carga, W, = 23,600 lb.s=10,704 kg, 

tJ.O 

umformemente distribuida. Entonces, ea un punto d 3 pic.s=,0l cm del oxtremo, 
V = X 11.800 = 8,260 lbs; 8,260/3,520=2.35; y la distancia entre los 

estribos = 18.8/2.35 =8 pulgs =20 cm. 

41. La distancia puede hacerse variarimiformemenfe entre esto.s limites; 
y seria coaveniente para el refuerzo vertical exteaderse mds alia del punto final 
tedrico (S.6 pies =1.06 m del extrenio; vdase § 40) con uno 6 dos estribos separados 
entre si un pie =.305 m de distancia, Vdase § 45. 

42. Sean 


A 

L 

z 

S 


=Area total de la seccidn transversal vertical de las barras horizontales, en 
pulgadas ciiadradas * ; 

=Iuz, en pies *; 

= distancia entre el extremo de la viga y el estribo, en pies; 

=Area total de la seceidn transversal requerida en los 2 miembros del 
estribo, en pulgs cuads. 
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Esftterzo cortante por 


Di'igr 

Ksfzo 

ortuiite 


47 Consid^rense las fiierzas como obrando sobre ei cuerpo a., 

EontSntfhaSa^ 

hadt fbaloi^ientrus T' y O' est4n respeothwnte en la mi^a toea qne T 
y C, pero opuestas d ellas. Notese qiie T > T, y C C, Sea ;£^_ n„<. 

50. Supcmsamos que no hay de T' — T 

las fiierzas verticales distan a;, su momento=Vaj=\ « . El momento^de i 
gg (rj;' X) (V~td'. Ell coiisecuencia, para el equilihrio, tenemos . 

Yx^td'i 

51 En iina viga de concreto armado. fig. 5, despreciamos la 
creto. En ZsecSencia, la diferencia, T'-T=«, de tensi6n, entre las seec ones 
2 V 1 debe transmitirse, del acero al eje neutro, por un esfuerzo cortante total, t, 
uniforme* en cada seccidn horizontal; y, puesto que la seccidn horizontal del 
Spo. B, es bx, tenemos, para el esfuerzo cortanle por unidad de superficie 
(6 esf cort imitario) * 

t?=r£ (bx=Yxld'bx==X ]bd'=Y'lbd' * 

Esluerzos diaflonales. 

52. Los esfuerzos de tensidn longitudinal es y los esfuerzos cortantes verticales 

V horizoiitales se conxbinan para- fonnar esfuerzos ciia^nales que los reem- 
Lzln y la armadura contra el esfuerzo cortante se determma mis racionalmente 
encontrando tan aproximadamente como se pueda, las direcciones 6 mtensidades 
de estos esfuerzos diagonales resultantes (v^ase § 53), y eolocando la armadura 
del inejor modo posible para resistirlos. _ roQ 

53. Del « Mdximo esfuerzo por unidad de superficie en las vigas », pag. j-o, 
tenemos, en vigas horaog^neas, para cl anflinio, A, entre el eje neutro y la normal 


* Si hubiese una carga, L, sobre B (como, por cjemplu, tm el ciiso dc 
furmes), Icnemos V' > V, y V' r X ? y tendremos dos /e muz. 

Ion los momeulos respectivos siguienles : Yx y (t —Y) x', dundt a = du 
secci^u 1 al ceulro do gravedad'de L. Aqui tenemos, para la section 1, r 
para la sccciOn 2. v Y/bd'. 


CONQRITO 
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(tension y compreaWn) .6 ..esfxierzos' « piiircipttles •», ap m ciialqpto 
■t.a!i' '2 •A«2 _ . . -(IQ) 

y, ^para . el ^,es,f meFZO . 'iMfelme , : 


sp.=r.slZM^':is^l2y^.J^v-;. 


m 

dbnae «j~al esf cort vertical li horiz por unidad de sup y . 9 =al mismo, pero do 
t«Kswirocompresi6n,; horizontal 

1»cro, ctespi.'eeKmcto elestaerao de tension del conerelo, teuoiuos, 
en yigas con armaduras de barras rectas para tensidn, y nara nuntos eidre el efo 
neutro y e! acero, s=0; de donde • 

tan.2A— '..oo,; 2A-=,90'‘; ’ A=:45'‘>g 

«p=Vi/“=us=='V'/6d!' '('211' 

55. En consecuenciaj^entre el ej'e neutro y el acei'o, dobcrfaruos poner .arma- 
clura contra el esf miltario «Se tension, obrando en direcciones 

paralelas y fomiando Angulos de 45® eon el eje neutro. 

58. Esto se baee con preferencia por medio de barras, eoiocndos eon so 
nssreas de Jension de im puente de annadura de Pratt, tiers. 7 ft, S ft, 0 ft, uAgs. 751 
y 7.*^, y formando ilngulos de.45® con la horizontal. 

57. General me nte, las barras de tensidn, on cada cxtrenio, en ima distancia 
horizontal casi igual A la altura de la viga, se doblan liacia arriba para h)rn)ar 
aproximadaraente un Angulo de 45®, con el eje de las vigas. 

Ad!iesi6n. VAase pAg. 1021. 

58. Unidad de adhesion. Sean 

a;==una porcidn dada de la longitud de la viga; 

i;=T'~T==el auinento, en tensidn total, T,.en el acoro y en la longitud, /; 

U=el esfuerzo cortante vertical total en la seccidn transversal; 

d'==hi distancia eutre T y el centro de compresidn del eoncreto; 

XJ=Mr=la fuerza de unidn (ligazon), por unidad de .v; 

m=»el ndmero de barras; 

a=la eircunferencia de una barra 

=el Area de contacto circunferencial de una barra, por unidad de x/ 

u=U /ma=^ la fuerza de uni6n, por unidad de u; 

Entonces (vAase § «==Vic/d'; t=i/:c==Va;/(f'a;==V/<f'; y 

■ u=^lJ'jma—N!d^ma, (22) 

58. Para valores dados de la fuerza de imidn, XI, por unidad de longitud, y 
de la fuerza de imi6n, M, por unidad del Area de contacto circunferencial el pro- 
ducto, TOai~XJ ;/M (= Area circunferencial total por unidad de longitud) para nn 
caso dado, es constante; pero el Area de la seccidn transver.^al, peso y cos'o df 
las barras aumentan como ei cuadrado de a. En comsecuencia, para una adhesinu 
total dada, sob m{is ecoBomicas varims barras pcqiieisas que menor 
miinero de barras mAs graiides; pero hay natural raeiite, para cada caso, un liinite 
prActico en esta eeonomia. 

Vigas cofitixiBas. 

80. Los sistemas de pisos se componen generalmente de losas y vigas contiima fe 
sobre soportes; y, si 1 os moment os de flexibn negatives sobre los apoyos (quo 
producen tensidn en el tope de la viga) se proveea ampHamente, con annadura 
cerca de la parte superior, y si los apoyos son iaflexiblcs, 6 exactamente de,. igual 
flexion, aprovAchase de ordinario la rednccidh en los momentos positives do 
flexidn (en el centro de la luz y cerea de Al) debido A su continuidad. 

61. Guando se col ocan losas de piso continuas sobre las vigas de apoyo, es 
corriente suponer WL/IO^M^L-ZIO como momento rnAximo eje flexidn, donde 
L— kiz; Wssscarga total sobre la luz; eo==W/L=wcarga por unidad de L. Las vigas, 
oontinuas sobre los apoyos, pueden tener mi Talor .semejante al empleado cn el 
diseno, si las vigas estAn anipliamente reforzadas en su parte superior y sobre los 
apoyos. 

62. Eb cixaBSo a la seqiiridBd, se especifica frecuentemente que las vigas 
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las losaa, etc., se considerarto como no contiauas sobre 
eTta pi^kica 4 prayer, an el centro da la lus, 

Dexidn mayores que si la yiga (aese contiaua sobre l^ apos os, Poro.^P,^ . 
parte, muy pocas vigas soa totalmeate no contmuas, eslo •J} _ (leijidos 

L supone no continua, hay momentos de flexi6n negatives ^ momeitos 

al ancho del apoyo y ^ la carga en la nga sobre el 
reqiiieren armadura on la parte superior, sobre los apoyfs j f rca de eilos^.^^ 

63. En consecuencia, si bien es conveniente, en el ^ ^ absoliita no 

ealcular el momento positive de flexi6n central en ei supu- < «T\nvn<; Ylebe 
continnidad, las condicioncs, aun de vigas no 

iavestigarse cuidadosamente y debe proveerse para los moinentos i 

64^BoMe armtidura. La necesidad, en ciertos casos, de crear 
I 03 ^momeS:os negatives y contra inornento.s 

finrn«! 61 cerca de la parte superior ^ inferior de la seccion* l ara „ 
vedS, aqud Udo quo, bajo momento positivo, sufre compresion, se llaraarii » arma- 
Yiura de compresidn ». 


Fio- Doble armadura. 

65. Ademds de los shnbolos del § 5, sean 

a/=ilrea de la seccidn transversal del refuerzo de compresidn; . , 

n'—a-’ la =a//M=proporci6n del acero para la arnubdura de eompiCaim, 
/!'=esfuer?o unitario (por unidad de super fide) en la armadura de compre>i6n, 
n'=esfuerzo total en la armadura de compresi6n, i, -.Tiryn. 

de la armadura de compresion ^ la cara mfis prdxima de la M„a, 
^^IsUncia de la Stante de las comprosiones. C+C', A la cara mds prOmma 
de la viga. • 

66. Bntonces (despreciando la peqnena disminuoidn de ar, pot la prescncia 
de a/) para la posicion del eje iieutro; 

ip+p’d" ld)-{-n- {p^- — n {p+p')] 

para la posicion de la resultante de las compresioucs : 

_ Je'^ d /3 + 2.p'nd'' {Jc — d" Id) (25) 

lc- + 2p'ii {7s — d” Id) 

nara brazo del par resistente : 

^ (2G) 

para esluerzos de la libra : 

emcjbd^ 

“ 3&2 — {J6~-d”ld) 

fs=-M.lp}U-=nU 





(27) 

(2S) 

(29) 
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Alargamiento enlfOO{iunidad&8, 

Fig. 1. La Hnea de puntos se reflere k barras torcidas, la continua & barras 
no torcidas, 

barras usadas son rara vez < 6 min 6 > 5 cm de didmetro y varian por lo corafin 
entre 10 y 40 mm. En vigas altas, dos 6 mds hileras de barras delgadas son pre- 
feribles generalmente d una sola hilera de barras rads gruesas. 

7. En las armaduras verticales se doblan los extremes libres de las barras 
sobre la pieza, y los golpes accidentales sobre dichos extremes pueden transmitirse 

)^Los tormiuos puiM.e inferior 6 « fondo » y parto superior 6 lope sc usan aqui rofiricn- 
dose. a una viL?a sosleuida en los extremos y cargadu on la parte supeHor, y en la que la 
mayor purcion del « fondo » esld on teusidn. Ea un cantilever es lodu lu contrariu. 


Slstemas cle armaduras. 

1. La teoria canwiiiaicate aceptada de vigas de coacreto armado reqiiiere 
armadriras de tensiuu longitudinal cerca del fondo ♦ do la viga, y armadura de 
tendon d! agonal d 45“, jio solo enlro la armadura horizontal y el eje iieutro, sino 
^xder.diendose hacia arriba en la regidn de la corapresidn, fi iin de aprovechar la 
aaiiesioii superior debicla a ia compresion ejercida alii. Eeqiiiere tarabien, general* 
inente, armadura de tension cerea del tope *, en puntos sitiiados sobre los apoyos 
6 cerca de ellos. 

Veanse §§ 61 ), etc. 

Se liaii ideado numerosos sistemas de armazones (pdg. 1344) para atender 
d estas oondiciones y se einpleaii mucho cuando las alturas cie las vigas son sufl- 
cientes y cuando la carga los exige. 

3. Freciientemente se sustituyen los estribos verticales por miciiibros dia* 
gonales 6 se usan en combiiiacion con ellos; 6 se hace la armazun dohlaiido sim- 
plemente algimas 6 todas las barras horizonlales del fondo * hacia arriba, de 
ordinario d 45° 6 mds 6 menos. 

4. Para ciirgii ligera la armazun consiste simplemente en barras longitudi- 
naies cerca del fondo de la viga. 

5. Cuando la viga es d la vez delgada y anclia, como en las pSnnchas de 
pisos, las pocas barras longitudinalcs, empleadas en la viga, se reemplazaii (1) 
por baiTiis immerosas y comparatlvamentc delgadas, compictadas por barras 
semejantes 6 mds ligeras, que las cruzan en dngiilos rectos, soldadas 6 atadas d 
eilas con alambre en siis intersecciones; 6 (2) por un tejido, como la tela de alambrc 
6 el « metal desplegtido ». Veanse §§ 34, etc. 

Armaduras de barras. 

^ 6. Para un peso dado de metal, las barras delgadas dan mayor drea dc adhe- 
si6n, y por tanto una adhesidu total mayor que las barras mds gruesas (§ 59, 
pdg. 1337); y los esfuerzos se distribuyen sobre un drea mayor de concreto. Ade- 
mds, empleando barras delgada*?, una proporcidn mayor de metal piiede bajarse 
hasta la distancia minima permitida del fondo* de la viga. Dontro de ciertos 
limites, las barras delgadas se manejan mds c6modameiite que las gruesas. L.’xs 
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^ las partes ya incrustadas en el concreto, dafiaado s« adliesidn. Por este res- 
pecto son tambien preferibles las barras delgadas, porque transmiten meiios I 03 
efectos de los golpes. ■ 

■■ ■ IMS fearras cle a'cero-rico cn earboB, con sas altos 1‘liuites de elas- 
ticidad, permitcn el iiso de secciones miis pequeiias para ua m'lmern do barras y 
un esfuerzo dado, ipero son md,s Mgiles (cnando son de calidad inferior) qiie las 
rnds blandas, y no se doblan f^dlmente ^n frio para darles las formas deseadas. 
La pequenez de las secciones comnnmente iisadas y la proteccibn quo da el 
creto hacen inenos objetable la fragUidad en las obras de concreto ariuado que 
en casi toda otra obra en que se emplea el accro. 

Puesto que el mddulo de elasticidad del acero y del hierro laniinados es ctisi 
el mism .0 (digamos 2,100,000 kg por cm cuad) para todas las clases, estos se alargan 
todos lo mismo, porimidaddelongitud, ba,jo unidades de esfuerzos igiiales; porn 
el aeero eon iin limife etoado de eLislIeidad, pemiitieiido el uso de 
secciones inds peqiienas y 4 las que, porlo tanto, corresponden xinidades de fuerza 
nids altas, hace mds probable el estiramiento, agrietandose en conseciiencia el 
concreto; y adeinds la eontraccion lateral del acero pone en pelifiro ia adlie- 
sidn. Por este inotivo, se especiflca 4 veees que, donde el limite de elasticidad 
excede de cierto minimum (digamos 2,800 kg por cm cuad), se usaran barras torci- 
das, §§ 15, etc. A 2,100 kg por cm cuadi-ado, el acero se estira cosa de .10 por 
ciento; 4 8,500, eomo ,17 por ciento. 

El trabajo en Mo eleva el m4ximo de resistencia y el liinite de elasticidad, pero 
baja un poco el inddiilo de elasticidad; vbase fig. 1, que indica las pruebas iiecbas 
en el arsenal de Watertown (Pruebas de nietales, 1904, p4g. 397) sobre barras 
cuad de acero lisas y torcidas en Mo, de 19 imii. Longitud estudiada 25 cm. La 
barra torcida tenia una vuelta en 20 cm. Eesultados andlogos se obtuvieron en 
las pruebas hechas en el arsenal de Watertown el 12 de julio de 1902 y publi- 
cadas por la Eansome Concrete Co. Vease § 21. 

Las barras cuadradas de acero inferior se tuercen en caliente y son m4s frit- 
giles. 

10. XTsanse muy generalmente en los E. XJ., para armaduras, las biirras cle 
acei’O lisas retlomias y aim con m4s extension en Europa, Tambibn se usaii las 
barras cuadradas, pero son de manejo menos c6modo. Las barras ciiatas se 
ban encontrado deflcientes en la adhesidn. 

11. A fin de aiimentar la resistencia de las barras lisas 4 su extracdOn 
del concreto, se doblan frecuentemente hacia arriba en dngiilos rectos (6 4 180® de 
modo que formon an gancho) en sus extremos. 

12. « El anclaje hecho por dobleces cortos en dngiilo recto es menos eficaz que 
el de ganclios. » J. C. 

13. Con el mismo fin (§ 11), pueden las barras aterrajarse en sus extremos y 
dotarse de piaiiclias de anclaje de acero, aseguradas con tuercas. Estas planduis 
deben ser bastante grandes y gruesas para resistir los esfuerzos producidos por toda 
la fuerza de tensibn de las barras. A1 proyectar estas planchas supone el profesor 
L. J. Johnson una resistencia a la trituracibn, en el concreto, de 63 kg /cm cuad, y 
eomo resist de la fibra, en la plancha de anclaje, 1,750 kg /cm cuad, Varias barras 
juntas pasan 4 travbs de una gran plancha cnmun, en cada extremo, que sirvc tam- 
bi^n para mantener las barras en sus relativas posiciones mientras se coloca el 
concreto. Hay una iniportante previsibn que consiste en colocar tuercas en el inte- 
rior, que presentan 4 la plancha de anclaje un apoyo firme contra la accibn. de las 
tuercas exteriores. Se iisan tales planchas en los muros, coliimnas, etc. De otro modo, 
y con el fin do darle cabida 4 la plancha de anclaje, la viga piiede ahondarse en aquel 
lugar 6 encorvar las barras hacia arriba cerca de sus extremos. Cuando se encorva 
hacia arriba, la barra ejerce una presibn sobre el concreto, cerca del doblez. Esto 
aiimenta Ja friccibn en la porcibh doblada, y por ello reduce ia traceibn transmitida 
4 la planeha de anclaje. 

14. « Es preferible que la resistencia se deba 4 la conveniente adherencia en toda 
la longitud de una barra y no al anclaje dei extremo. » »T. C. 

1'5. Tanibibn para aumentar la adhesibn (b mojor dicho, para sustituirla por « una 
trabazbn mecdnica ») se usan « bax'ras <ieforma*las » de varies tipos. 

16. La principal Tentnia que se atribuye 4 las barras deformadas, es la de que 
la « trabazbn mec4nica » que prodimen, es la I'lnica seguridad. de la armazbu, despubs 
que i.a adhesibn propiamente dicha se ha destrnido, eomo sueede con una fuerza que 
exceda 4 la adliesibn, por infiltracibn de agna, por golpes, durante 6 despubs de la 
constriiccibn, b por constaatcfi y r4pidos eambios 6 inyersiones de carga en el tra- 
bajo. Las barras verticales e.specialmente, durante la construccibn estdn expuestas 
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‘"I ^Gl|>es accMentales sobrp. siis extrejiios salient^ess superiore'?, y estos golpss piieden 
afectar la adliesi6n de las poi’dones ya mcrustadaSieiiel coacreto* 


{h) Barra de oreja, 
iorcida en fr'io, |^| 



{■€)....])& Thacher. 



Cmdrada. . j 7 


^ Redonda. ( ^ 







I J.™ „ * /r y/^-'-T 


(B Bmmmte *5 Vs^'" 7 a\ 

iMIueser). \ j \\ 






(y) Be Samn‘ 
meyer. 


(M)Pr£diRe. 


Fi0. 2. Barras deformadas. 

17. For otra parte, se ba observado que niimerosas coiLstnicciones hecbas con 
barras lisM baa resistido satisfactoriameate por aaos, ea trabajos qae producen 
aqaeUas vibraciones, y se pretende que cuaJquier veataja que se derive de las barras 
defomiadas estd ai^ que compensada por pequeno que .sea el aumento de costo. Las 
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barras lisas estto Ubres, por supuasto, de que se les preteada patentar y siempre 

de aJgonas barras detommda^ puedea 
dafiar la oubierta de conoreto & pres- 

19. A1 estudiarlaspracb^ compare 


^ 2 “Yi 1 :«i‘'de'’S"^ medics aproplados para produoir alta resis- 

'’“Y'4“rfas”orm9atol!'(d) ordmariamente de acero con pmto cedentb 
(v&s'e^^del T. S pig- 4826) 3,500 bg /cm cuad 6 mis. Cuadrada, redonda y cbata. 

oi'EirSYiamMtcY) Lamin-ada redonda, con dos proyecciones en espiral 

SsS“lSS“SSB=Si 

" iSiaXvmlOT.' W Ccadrada con esguinas y proyecciones redondea- 

Barra PrMdIe de trabazOn interna, ih) Barra chata, peilorada y torcWa, 
V la rauura coii rebordes, como se ve enla flgura. Los tamanos pequeiios trabajados 
ei frTo 'Tos tam'afios mis grandes, en csdiente. Puede f~e ™ 
barras iiids DeQuefias, del rnisnao 6 de otro dibujo, por las raiiura., .^ ^ 

La foarra moisoMtica consiste en una pieza de tension liorizoncal con 
pr-b^hnnes diatroiiales «enarados. Ea su seccidn la pieza horizontal semeja im can li 
nes-Scon dos e2bez.;?en^^^ una cabeza y una platina. Cada eslabdn es una 
ba’-ra de acero redonda doblada en el extreme, forniando asi dos piernas diagonaies 
mralelas irqafen inferior se doblan horizontalmtmte, y estas partes 

horizontales se%olocan en cada lado de la pieza horizontal que las agarra enirt. sus 
cabezas, retorcidas hacia adentro en esos pnntos y con aquel objeto. 




Fig. 7. Metal desplegado, 

Cuando se eniplea la armadura para losas en Idminas cortas, fetas debea 
recuhnrse lo subcientemeute para transmitir la tensidn de una Idraina & la prdxima, 
Este recubrinuento consume como el 10% del 4rea del metal. 


Apoyos. . 

S,3 de In mayor importaacia que las barras loiiglfcudlnales de la armadura 
e^tea eolocndas y se inaiiteiigaa en sus dcbiilas posieiones. Si al colocarias 


Fig' 3. Fig* 4. 

Apoyo para las barras de la arniazdn. 


Fig- 6. 


Fig 5- 


deflmtiyamciite, qutdau deinasiado altas, sii palanca de resisteiicia d\ y el memento 
ae resisteucia de la viga dismiiuiyen. Si quedaa deinasiado bajas, tendrdn debajo 
un espesor de concreto iiisuliciente para sii proteccion. Varios sisteiiias se usan para 
mantener las ban-as en la debida posicion. 

pales* cstribos, bg. 3, obran como apo^ms colgantes para las barras princi- 

32. A yeces se sujetanlas barras livianas con apoyos de alambre^ fig. 4, 6 con 

concreto, de 3 d 5 cm de espesor, fig. 5. 

33. Las barras mas posadas pueden sostenerse con abrazatleras, fig. 6, hechas 
ae luerro acanalado 2 d 2.5 cm, sujotas entre si con pernos de cabeza redoiida, de 
o mm a 10 mm de didmetro, colocados en las armaduras d 1.5 6 2.5 m de dis- 
tancia. 

Armacbiras fejidas. 

34. Usanse estas en losas, planchas, etc., anchas y delgadas, en muros delgado?. 
cloacas^ y tuberia.s, en coluiimas, etc. 

o5. La forma mas sencilla consiste en varillas en dngulos rectos y sujetas con 
aiambre o soldadas en sus intersecciones. Las barras mds pesadas, 6 principales, 
se coiocan natunilmenre de tal manera, que soporten los mayores esfuerzos. Las 
D.irras trtmsversalcs mantienen las barrjis principales on su posicidn durante la 
construccion, y despues distribuyen su tensidn al travds del concreto, ofreciendo asi 
ana traoazoii mecdnica. La malla debe ser bastante grande para dar paso d las 
paraemas del agregado empleado en el concreto 

Moaiei’, de Paris, empleo dichos tejidos para reforzar los arcos. 

fig. 7. Ei acero laniiiiado se rauura'y se despli'ga en 
euadriiateros. Las Idminas tienen de 30 d 183 cm de ancho, de 2.44 d 3.6U m de 
largo; con mallas de Ih d 15 cm. 
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Secci6n transversal en 


43. En general, las armazones son tin poco mfe costosas qne Ja simple araaaciara 
de barras commies y, si se carga en piezas eiiterizas, sale nids dispendioso su trails- 
porte y est4 mds expuesto 4 sufrir en el viaje; pero tiene la gran ventaja de man- 
tener las barras en su posicidn mientras se est4 colocaiido el concrete y de evitar 
ei olvido 6 la mala colocacidn de los estribos, etc., ya sea por accidente, 6 volnntaria- 
mente. Las armazones pueden hacerse de barras coninnes 6 de barras tpreidas. 
Deben estar provistas de medios de conexidn por encima de los apoyos, 


Fig. 10. Barra do Kabn. 


i3,44 

SOvTiras metiiiieas de Clinton, en cilindros de ^ 
de acero estirados cruzdndose en dngulos rectos, de 63 mm > opinaraAdn 

tricamente, reforzados por cordones 
y beebos cada nno de dos alambres engarzados y 
cruza; y, enando se desea, por atesadores transversales 

escantilldn n“ 24, atados 4 los alambres 4 interval os como de 2G cm. Se \enden lisos, 

charolados 6 galvanizados de 90 cm de ancho. , ' „ o q vs n o t o 

40. Alambre soldado de Clinton; aiambre de acero estirado, n. 3 a n. 10 
comdn 6 galvanizado; malla, 7% x 20, 5 x 30, 7% X ^ 


Listoneado de metal. 


41. LisVoncado de rncbil. &g- 8; desplegado deplancliasde acero- ea^rial- 
mente laminado, con rebordes longitudinal es. La malla varla de 2.0 en «.o cm.^ 
desde 5 hasta 20 cm. X.as hojas son basta de 4 . 80 m de largo. 

42. Oti*o tipo listoneado, fig. 9. 




Fig. 0." Otro tipo listoneado. 


44. En las armazones de barras de Kahn, fig-. 10, las alstas laterales 
salientes est4n hendidas, en algimos ingares de su parte central, y dobladas bacia 
arriba, como se ve. La misma barra,. invartida, se usa por encima de los apoyos. 
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Fig. 11. Armazdn « Economy 


As'iwazioii con hierro de forma. 


46. El sistema Melan, inventado por Jos6 Melan, de Austria Himgila 
en 1892, y patentado en ios Estados Unidos en 1893, compreiide un arco de con- 
crete, pn el cual van inemstadas vigas de liierro 6 acero. Para luces pequenas son 
de ordinario vigas laminadas en I, -mientras quo para luces considerables, consisten 
ordinariamente en cuatro .ingulos unidos por celosias. 

47. Ciiando se incrusta en ooncreto una armadura de hierro de forma, de tamano 
regular, para formar una viga, de mode que el acero predomine y suminlstre la 
mayor parte de la fuerza requerida, ei eonereto ol>ra pzleeipalmente como 
iiiia ciibierta proteetora para el acero; y el caso es apenas un probiema de 
refuerzo propiamente dieho. 

^ 4IS. Es dificil obtener inn relleno perfecio, con el concreto, en los espacios 
sitiiados debajo de Ios rebordes de las formas laminadas 6 armadas. En estos casos, 
cada clia de trabajo debe terminal' 6 muy por enciraa 6 muy por debajo del reborde, 
piles de otro modo la contraccibn, debajo de Ios rebordes, aumenta la dificuitad. 


Armsicliiras para coiumnas. 


49. Las coiumnas se arman por medio de barras \'erticalcs, coiocadas cerca 
de la circunferencia y ordinariamente suj etas con alambre 6 , intervalos,. 6 por 
em'olliira circular (con suaclios espirales) 6 con ambos. 

Tbase Coiumnas de concreto arraado, p5g. 1322. 

50. En edifleios altos las barras de las coiumnas se achatan & menudo en sus 
extremos para darles una buena superficie da apoyo y van unidas entre si por 
dedales sueltos .que mantienen & los extremos en el necesario contacto; debajo de 
los extremos de las barras, enla base, se coloca una plancha de hierro 6 acero, para 
la distribucibn unifomae de la carga sobre el concreto de los cimientos. 

51. En el sistema llamado musbroom (ihongo?), del Sr. C. A. P. Turner, para 
coiumnas y pisos, las coiumnas se ensanchan en sus cabezas, para aumentar el 
4rea de apoyo, y la armadura del piso consiste esencialmente en piezas derechas 
(liorizontales 6 casi horlzontides), que salen de las coiumnas y unidas, d intervalos, 
por piezas cirnulares 6 poligonales, que cruzaa las radiales generalmente en d-ngiilos 
rectos. Se prescinde de las vigas y costillas y el piso es de espesar imiforme. T^ase 
E. N., ’09, febrero 18, pdg,.,1.78, , 
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iJZjb . EXPHRIENCIAS Y PRAGTICA 

EXPERIENCIAS Y PRACTICA 

Indice dc los resiiltados selcccioixados 'de las pdgs. 1S51, etc. 

Las palabras en tipo de letra negra, que preceden d un punto y coma, se 
refleren uno de los dos asuatos mencionados; las palabras eii tipo comila, que 
siguen d un punto y coma, al otro. Los numeral es y letras se refleren ^ los informes 
de los eiisayos, etc. 

Ejemplo. Bajo AKEIVA (m^s' abajo), « Are 0 a, natiiraleza; densidad del 
.mortero, 8 c, e; 9^?, 86 c » se reflere a los Ensayos 8 c, etc., que informan sobre el 
efecto de (1) naturaleza de la arena, sobre (2) la densidad del mortero. Eecipro- 
camente, en la pdg. 1188, encontramos « Mortero, densidad cle naturaleza 
de la arena, 8 c, 9 <?, 86 c ». 


CEMENTO 


Ceinento, 
naturaleza de — ; 

agua requerida, 61 a 
Pos’tliniid y natural — ; 
agua requerida, 4 
resistencia, 14 a, 19 a 
rozamiento, 4 y 
permeabilidad, 65 a 
electroliais, 75 a 
silica — ; aceite, 53 d 
mezeia tipiea; 86 f 
edad de — ; .solidez 29 u 


Arena, 

.. fiiieza de. — ; 

densidad da la arena, 2 a, 8 8 /, 

8 Is 

agua requerida, 61 a 
densidad del mortero, 8 c, 9 79 e 

fuerza del mortero, 4 e, 8 a, 52 5, 
70 e 

permeabilidad del mortero, 8 <?, 9 «! 
cal requerida para la impermeabi- 
liaad,,82,& ' ■ 
agua de mar, 8 g ■ 

coeliciente de nniformidad; 5 a. , 

grndwaeidn de — ; ■ ' 
mortero, 8 c, 86 e 

Sorma de granos; ' 
densidad de, arena, 8 8 94 a> 

densidad de ' 

fineza, 2 <i, 8 8 A* 

coeficiente de umformidad, 5 a 
forma de granos, 8 % 94 a 
compactaeidn, 2 a, 8 /i, 8 8 45 a 

naturaleza, 8 Z 
mica, 87 a 

humedad, 2 a, 8 fe, 8 Z, 45 a 
mortero, 86 c, d 

vacios; 

esferas de didmetro uniforme 45 & 


llneza de 
solidez, 29 b 
fuerza del mortero, 4 / 
agua requerida, id 
esmtidad Fcciuerida; agregadOj 
79 &, d 

.eaiitidad, empleada; ■ 
fuerza del mortero, 8 a 
m6dulo de elasticidad, 70.5 
exposieion; 39 a, 5 
deido "SiiHdi,ieo eii — ; 49 a 
aceloifi gniinica de ^ — ; 26 a, b, o 


compaetacidn ; 
densidad de la arena, 2 a, S li, 8Z, 

8 ]c,, 45 a 

flneza de la arena, B k 
twmedad.ea'"™; 
densidad de la arena, 2 a, 8 h, SI 
agua requerida, 61 a 
naturaleza; , 

densidad de la arena, 8 I 
densidad del mortero, 8 c, e, 9 d, 

■ ,,'86' c' ' ■■ 

resistencia, 19 e, 39 g, 50 a, 52 a, 

' 62 a 

absorcidn, 62 a 

imp'nrezas en — ; 19 c, 52 a 
' arcilla en ; 

resist, 4 a, 34 a, 39 g, 50 b, 52 a, 

56 a, 80 

permeabilidad, 4 a 
absorcidn, 56 
mica en — 79 a, 87 a 
friccidn — ; 89 a 
pereentaje de ; 
electroiisis, 91 a 
rozamiento, ig 
pnnto de fusion; 89 h 
vs cedazos; 79 a-j 
densidad, 79 c 
permeabilidad, 79 h, j 
absorcidn, 55 a 

vs piedra ealiza tritiirada; 50 « 


EXPEBIENCIAS: Y ' PRACTiCA 


fmcllee de los resiiltaclos seleccionados,- pdgs. 1351-1400. 


INGBE»IEI¥TES ACCIDENTALES 


Areitia en cemeiito; 4 a 
Areilla y iiiarga; 

resist eiicia del niortero, 4 34 

39 g, 50 />, 52 a, b, 50 a, SO a 
absorcion, 56 a 
piastiddad de la pasta, 4 a 
densidad de la pasta, 4 a 
permeabilidad, 4 a 
mortero para revocar, 4 a 


Areilla y alumbre; 

permeabilidad, 80 a 
Mica; 79 a, 87 a 
Acido sulfiudco; 6 a, 49 a 
Sal; 4 c, 19 a, 31 a 
Yeso; 51 a 
Yeso y cal; 51 c 
Giorwro de calcio; 51 b 
Cal; 80 82 d 



en concrete para col lira iias, 92 a 1 Cal V yeso; 51 e 


AGUA DE LAS MEZCLAS 


Agua, niezcla — , 
sal en — ; 4 c, 19 a, 31 a 
evaporacion «ie — ’; 9 a 
cantidad rccinerida; 
cemeiito natural y de Portland, 4 d 
cemento, natural eza de — 61 a 


tamano y seqiiedad de los gran os 
de arena, 61 « 
mica, 87 a 

AcMo. siilitii*ico en — ; resisten- 
cia, 6 a 


MORTERO 


' Mortero, ■ 

pui*o y arena — ; 86 i 
coiisistcncia del — ; 
fineaa del cemento, 4 d 
ceniza gruesa, S3 a 
proceso del fraguado, 4 d 
volimieii del coucreto, 21 a 
deiisidad, 61 a 
resist, 39 e, 61 a, 83 a 
m6duio de elasticidad, 61 &, 81 a 
permeabilidad, 33 a, 47 c, f, 61 a 
lecliosidad, 61 d\ fuego, 46 e 
prefen ble — , 61 e 
agua de mar, 8 g 
riqueza de — ; 
volume^ del coucreto, 21 a 
densidad 8 c, 9 cf 
permeabii idad, 8 (f, 9 c 
agua de mar, 8 g 
densldad de — ; 
tanto por ciento de vacios, 9 b 
natunaleza de la arena, 8 c, e, 9 d, 
80 c 

riqueza, 8 c, 9 dJ 
,arciila,4.a 

aire arrastrado, evaporacion, 9 a 
resistencia cle — ; 
flneza del cemento, 4 / 
proporcidn del cemento, 8 a 
exposicidii del cemento, 39 rr, 39 b 
naturaleza de la arena, 4 c, 8 a, 
86. d : 

areilla, 4 a, 34 a, 39 g, 50 &, 52 a, 
b, 56 a, 80 a 
sal, 4 e 

Acido sulfdrico, 6 £K 
' consistencia, 30 e r 
mezcla A mano y por niAquina, 39<i 
tratamiento de ladrillo, 39 d 


permeabilidad cle — ; 

naturaleza de la arena, 8 d, e, 9 e 
riqueza, 8 d, 9 e 
areilla, 4 a 

disminucidn de — con tiempo, 8 
plasticidad de — ; 4 a 
solidez de — ; 

cemento, 29 a, b 
rozaimiento; 4 g 
expansion de — ; 4 h 
cai en — ; 82 a 
sal amoniaco en — ; 47 ^ 
ladrillos, tratamiento de — : 
resistencia, 39 d! 

proteccidn de metales por — ; 
2 5 

en agua; 4 6, 8 / 
de mar — , 4 b, 7 a, 8 g 
para enlucidos; 

areilla en — ,4a 
aereacidn; 

proceso del traguado, 84 a 
proporcidn de — , en el con- 
creto; 

resistencia, 79 / 
densidad, 79 / 

permeabilidad, 13 b, 4B a, 79 g 
volumen del concreto, 21 a. 

PROFORCIONES 

Froporciones; 

densidad del concreto, 9 c 
mddulo de elasticidad, 81 a 
resistencia, 14 a, 15 c, 18 a, 19 6 
esfuerzo eortante, 81 6 
adhesidn, 64 & 
luerza de cohimnas, 35 a 
permeabilidad, 9 /, g, 13 a, b, 25 a, 
43 «» 65 a 



EXPERIEiXGIAS Y PRACTIGA 
•fndiee de ios resuttad^s seleeeicmaclos, p<igs. 135 i“ 1400 . 


MOHTERO 


conductividad t^rniica, 46 b 
electrolisis, 91.«; 
<5s*adiiaea6n; 

distribucidn, 47 d 


cenieiito reqiiericlo, 79 d 
densidad, 79 c? 
permeabilidad, 93 a 
fuerza transversal, 72 x 


AGREGADO 


Agrcgado: 
fuego, 41 

proporcidn a! moi-tei’©; 

volumen del concreto, 21 a 
adieion de — ; 

retardacidn del fraguado, 84 a 
sucicdad eii — ; 

fuerza, 19 c 
peso cle — ; Z a 
dcnsidiid dc 3 a 
cascajo y piedra rota, 8 Z, .14 a 
cornpactacion, 21 e 
vacios en — ; 

esferas de didmetro uiiiforme, 4o b 
tamrtfio de — ; 
cemento requerido, 79 b 
permeabilidad, 79 i 
densidad, 8 Z, 79 b; resisteiicia, 79 Z; 
mddiilo de elasticidad, .70-5 
elase de — ; 
densidad, 8 1 
proporoiones, 17 a 
permeabilidad, 79 79 j 

fuerza, 19 6, 35 83. a 

cascajo; 8 Z, 79 a 


resistencia, 39 /, 83 a 
fuego, 41 a, 70 / 
permeabilidad, 9 g 
piedra vs cascajo ; 
permeabilidad, 79 / 
densidad, 79 e 
resistencia, 14 a, 79 c 
fuego, 41 c 
yraiiito : 83 /:? 
piedra caliza ,; 
agua, 69 a 
resistencia, S3 a 
aspcroii 
esrpiislo ; 11 a 
ciiarzo ; expansidn, 70 / 
Tabiqucs, piedra — ; 

jp'adacloii 86 6 
'Tabi'ijoes, eiiscajo — ^ 
densidad. ; 86 

Concreto de ceiiiza griicsa ; 
resistencia, 15 -.a, 23 a,. 83 a 
fuego,,, 41 « 

conductividad tt^rmica, 46 '> 
consistencia, 23 g, 83 a 
propor ciones ; resist, 15 a 


■MEZCIwA 

Mezcia; 

distribucidn de tamanos, 47 d 
tieinpo de helada, 44 a 
contraccidn, 21 a; fuego, 46 e 
proporcion de — , 39 c 
mano y nulquiaa — ; 22 a, 39 c 
continua; 27 a 
resistencia completa, 12 a 
Rctemplado; 28 a 

ARMADURAS, GOEOCA- 
GlOiV, COMPACTACIGIV 
Armadnras; 

cubiertas de jabdn blando, 32 a 
Colocacion, 

tiempo de helada, 44 a 
cayendo de altura, 33 a 
retardo en — , 20 a 
Cornpactacion ; 

densidad, 17 a, 21 &, 21 c, 45 a 
fuego, 46 e 

FRAGUABO 

Fragwado, 

expansion durante — ; 4 h 
proeeso de — ; 


CONCRETO' . 

sal, 4 c; consistencia, 4 a! 
aereacidn, 84 a 

d adicidn de agregado, 84 a 

yeso, 51 u 

e cal y yeso, 51 c 

cloruro de calcio, 51; a, 51 b 
39 c . y. 

EBAB 

Edad^; 

resistencia, 12 a, 14 a, 18 a, SI ] 
^ 86 g, h, i 

mbduio de elasticidad, 61 5 
permeabilidad, 61 0 , 78 5, 79 ; 

52 a LEC,I-IOSlDAD, 

Lccliosidad; ■ 
consistencia, 61 (Z 
permeabilidad, 47 b, 60 a, 61 a 
fuerza, 61 fZ 
espesor de — ■; &1 d 

® REMOLieO 

Remolido; 81 c, 77 a 

ACAOABO 
Aedbaclo: 24 a, 32 a, 44 b 

impermeable — ; 47 A, .'57- a, 93 





EXPKRIENGIAS Y PRA€TJCA 


liidiee de I#s reswlftades seleeeioaaiadfjs, ptgs. 1S51-M00. 


COiVCIlETO. (Contmuaci6ii). 


Mezcla cle JaMn y almnbre; 47 h 
Pintiira; 66 a 

PROPIEDADES, GOMRUGTA 
Deiisidad; 

lineza cie la arena, 70 e 
arena vs tabi^iues, 79 c 
cascajo vs pieclra, 79 c 
tamaiio del agregado, 79 b 
proporciones, 9 c, 17 a 
graduadon, 7Q d 
pasta de cal, 82 d; arc! 1 la, 4 a 
consistencia, 61 a 
mortem, proporicidn de — , 79 ; 
compactaciun, 21 b 
permeabUidad, 72 b, 79 g 
durabilidad, 72 h; resist, 72 b 
plasticidad, 72 b 
Vaeios; 

esferas de di^metro unifoniie, 45 b 
Volumen; 21 a 
Coiatracclon; 21 a, 42 a, 73 a 
Afosorcioii; 55 a 

natnralcza de la arena, 02 a 
arena vs tabiqiies, 55 n 
arcilla y marga en arena, 50 h 
iiierza, 62 a 

DisetlbiHdiKLi; 36 a, 30 a, 36, 38, 48, 
81 e, / 

Gorrieiile 5S a 
OurabSiidJul; 72 b 
Plastiekiad ; 72 b 
SoUdez; acdte, 08 a 

Mesis'Sesseia. 

I’lesistcw'ia; 

ingredientes, 50 a 
cernento natural y Portland, 14 a, 
19 a 

mezcla tlpica, S6 / 
arena, natiiraloza de — , 62 a 
arena, fineza de — , 52 b, 79 e 
arena, graduaeion de — , 86 e 
arena vs piedra caiiza trituraihi, 


consistencia, 61 a, 82 a 
sal, 19 a 

mezcla, 12 a, 22 a, 27 a 
retempiado, 28 a 
retardo en la colocacidn, 20 a 
lechosidad, 61 d 
remolido, 77 a 

edad, 12 a, 14 a, 18 a, SI <7, 86 i 

frio, 19 u 

densidad, 72 a, b 

fuego, 46 dy 70 d & f 

aceite, 63 a & c, 68 6 

absorcidu, 62 a 

refuerzo, tanto por ciento de — - 
81 g 

colunmas, 35 a 
vigas reforzadas, 8 g, h 
uniformidad, 86 g, A 
seguro, 9 *, 12 6 
coinpresiva — , 85 a. 86 i 
tension — , 85 a, 86 i 
transversal — , 85 a 
de torsion — , 81 c 
esfuerzo cortante — , SI h, c 
esfuerzo cortante — , en vigas; 81 h 
Fatijija; 16 a, 48 a, 76 a d 
Esfuerzo iiiaiUirio; 
unidad del alarfjaoiieiito, 67 a, 
81 a 

Pi'opi eda d es elds t iea s . 
Propiedades elaslicas, 67 a, 81 a 
Ley de potencias, 67 a 
fuego, 70 c 

eje neutro, posicidn de — , S3 a 
JLiinite de elastiekiad; 

adhesion, 88 a; fatiga, 76 c 
]\16du!o cHe elastkddiid; 81 a 
tamaiio del agregado, 70.5 
proporciones, 70.5, 81 a 
consistenciaj 61 b, 81 a 
edad, 61 5 

fatiga, 76 c, fuego, 70 c 
columnas, 35 a 

Per mcab alidad . 

Permeabilidacl ; 47 a hasta I, 78 a 
hasta <?, 79 gr, 82 a 
cernento, Portland y nat — , 65 a 
proporciones, 9 /, g, 13 a, b, 25 a, 
43 a, 65 a. 

raortero excesivo, 13 &, 43 a, 79 g 
agregado, 79 g, i, j 
graduacidn, 93 a 
cascajo con arena, 9 g 
tirena, tabiques, piedra, cascajo. 


proporciones, 14 a, IS a, 19 6 
agregado, natui'aleza de — , 19 b, 
83 a 

agregado, tamaiio de — , 39 /, 79 h 
cascajo vs piedra, 14 a, 79 c 
asperon vs arcilla esquistosa, 11a 
concreto de ceniza gruesa, 15 a, 
23 a 

tabiques, 86 h 
mica, 87 a 

proporcioii del mortero, 79 / 
impurezas en la arena y el agre- 
gado, 19 c 

arcilla y barro, 34 a, 39 g, 52 b, 50 a 
arcilla y alumbre, 80 a 
cal. 80 a 


arcilla, 4 a 

arcilla y alumbre, SO a 
cal, 80 a, 82 a, c 
cal y arena, 82 b 
consistencia, 33 a, 47 c, /, 61 a 
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EXPERIENGIAS Y PRAGTIGA 
fndiee de los resuitados seleccioiiados, p4g3. 1351-1400. 


CONCRETO. (Continuaeion). 


lechosidad, 47 6, 60 at, 61 d 
densidad, 72 b, IQ g 
iraperraeabilidad, 47 A, 80 a 
mezcla de jab6n y almnbre, 47 A 
acabado, 40 A, 57 a, 93 a 
refuerzo, 47 /, g 
luz solar, 47 e 

presidn, 25 a, 78 b, c, <?, 79 g 
liltracidn, 47 6, 60 a, 65 a 
e.spesor* 79 / 
edad, 61 c, 78 b, 79 ? 
tanqiies, 33 a, 57 a 

INFEXJErVCI AS EXTEBIVAS 
Elect rolisSs; 75 a, 91 a 
Lwz solin*; 

permeabilidad, 47 e 
Aire: 

corrosidn, 59 a, b 
contraccion y expansidn, 73 a 
vapor y iicido carbonic©; 
corrixddn, 40 a, 5 
Agua; 4 6, 8 / 

contraccidii y expansion, 73 a 
concrete de piedra caliza, 69 a, b 
dureza del mortero, 37 e 
resistcncia, 23 a 
adhesibn, 26 a, 37 c 
corrosibn, 26 a, 37 c, 59 a, b 
— demar: 7 a, 31 a, &, e, 49 a, 90 a 
corrosibn, 59 a, & 
flnura de la arena, 8 g 


colocacibn, 4 c, 31 a, b 
Presion; 

pernieabilidad, 78 b, c, d, 19 g 
Filtracton; 

permeabilidad, 8 /, 47 5, 60 a 
Agna de cioacas; 37 c 
Aceite; 53 a liasta /, ,63 a hasta c, 
68 a, b 

Calor y fri©. 

Tiemp© tie. Iielada; 

mezcla, 44 a; colocacibn, 44 a 
obra acabada, 19 a, 44 a, 90 a 
Coeiiciente de expansion ; 1 a, 10 a 
CondnctivMati termica 46 b, 70 

Fuego; 41 a-/?, 40 a-e, 70 a-'i 
San Francisco, 71 a-d 
agregado, 41 a, d, e 
cascajo y piedra rota, 41 c 
cenizas gruesas, 41 e 
desintegracibn, 70 d-f 
resistencia, 46 d, 70 d’f 
propiedades elAsticas, 70 e 
requisites, 46 e 

concreto armado, 41 b, 46 e, e, 70 A 

COEUMNAS 

Columnas; 

arcilla en concreto para — ^ 92 a 
resistencia tie — ; 35 a 
modiiio de elaslicidad; SS a 


ARMAZONES, METAEES, ADIIESlOX, CORROSION 


Concreto, armado — ; 
esfuerzo cortante, 81 b, A 
esfuerzos en — , 81 g, h 
fuego, 41 b, 46 e 
Armazbn; 

resistencia, 81 A 
fuego, 46 c 
permeabilidad, 47 g 
adhesion y friccioii; 64 a, b, 81 d, 
A, 88 a 

barras comunes y reforzadas, 64 a, 
74 a 

aecro diiro y mediano, 88 a 
perturbaciones, 64 a, 76 d 
proporciones, 64 5 
tiempo, 26 d 

liinite de elasticidad, 88 a 


fatiga, 70 d 

exposicibn, 26 a, 37 a, 5, c 
corrosion de — ; 2 b, 26 a, 6, c, 
37 a, b, c, 40 a, b, 44 c, 47 I, 54 a, 
59 a, b 

condnctibllidad de — ; 70 i 
eleetrolisis; 75 a, 91 a 
perturbaciones de — ; 47./, 64 a, 
76 d 

comimes y deSoriiiadas — ; 

adhesibn, 64 a, 74 a 
acero bneno y medio; 
adhesibn, 88 a 

tanto por cienlo de — ; 81 g 
resistencia dc — ; Si A 
estrihos; 81 A 





EXPERIENCIAS Y PRACTICA 


Resiiltados seiccciona<Ios. ■ 

V6ase fndice, pdgs. 1346, etc. 

OrdeM, de !as materias. ■ ■ 

Los elemeiitos y coEdicioaes caracteristicos en la mamifactura del concrete y 
las cualidades y conducta de fete, son tan numerosos y est^n tan estrecliamente 
iigados entre si ea I os informes sobre las experieneias, que Im sido imposible agru- 
parlos satisfactoriamente ni en el cuerpo del texto, ni en ei resumen que sigue. 

La mayor parte de niiestros « resultados escogidos » van, por consiguiente, colo- 
cados aqiii, sigiiiendo un orden aproxlmado al de las fechas de su publicacidii, y 
acoiiipaiiados de un Indice, pdgs. 1346, etc., por medio del cual puede encontrarse 
prontameiite ciialquier asunto especial. El Indice estd dispuesto racionalinente 
(esto es, no alfab6ticamente), y, hasta donde es posible, en el orden que se sigue 
en el texto {p]S,gs. 1268 d 1294; 1295 4 1345), que se refieren al cemento, arena, 
mortero, agregado y concrete, coindn y armado. Los asuntos 6, que se refiere 
cualquiera de los informes publicados, llevan un ntmiero comitn, y, bajo este 
nuniero comilin, estdn iadicados por letras los varies paragrafos. Bstas letras tam- 
bien distinguen generalmente varias caracteristicas que abarca el ndmero comfin. 

Asi, bajo Bxperiencia 8, tenenios un mimero de conclusiones aicanzadas por 
II. Feret; bajo 8 a, conclusiones respecto de la fuerza del mortero afectada por la 
proporci6n del cemento y la flneza de la arena; bajo 8 c, conclusiones sobre la 
porosidad y penneabilidad afectadas por la flneza de la arena y la riqueza del 
mortero, etc. 

En el tndice, los punto y coma, en general, se usan para distinguir dos mate- 
rias diferentes pero relacionadas entre si. Asi, « Resistencia flneza de la arena » 
y « Arena, Oneza de — ; resistencia », se refieren & secciones que dan infomies 
respecto del efecto de la flneza de la arena sobre la resistencia del mortero 6 del 
concreto. 


1. Boaniceaii, Anales de Puentes y Calzadas, 1863, pdg. 181, 
1 a. Coei'ieieiite de expansidn. 

Hierro en foarras 000 0123 5 por grade C; .000 006 

Concreto de cemento Portland .000 0137 0 — ; .000 007 


2. floloi C. Traialwine, Cartera del Ingeniero Civil, 1872. ' 

2 a. Arena, deiisidad; tnimedad, eompactaci6n. 

Mnestras. Arena pura ordinaria de la orilia del mar, tanto seca como hdraeda 
(no mojada), vfeise tabla. La arena B era de grano mucho mfe flno que A. C se 
componia de los graiios mds finos cernidos de B. 

Tratamiento. Las arenas secas eran compactadas por sacudimiento y trepi- 
dacidn perfectos; las arenas liilmedas por apisonado en capas delgadas. 
Resultados. 

Arena A -Arena B Arena C 

(gruesa) (mds flna) (la mds fina) 


hdimeda 


seca Mmeda 


seca 


seca 


cflb ciib ctib cflb clib 

1554 59 41 1378 1410 63.4 46.6 1105 1313 50 50 

1794 68 32 1722 1627 61.6 38.4 1658 1578 60 40 

240 9 -9 844 218, 8.2 ~8.2 553 264 10 -10 

15.5 15.2 22 25 15.5 15.3 17.6 50 20.1 20 20 

21>. Corrosion. Diez afios de prueba. La humedad excliiida del todo despufe 
del fraguado. Los ccinentos protegen el hierro, el plomo, el cine, el cobre, ei 
bronce. El yeso protege d todos fetos, excepto aJ hierro no gal vanizado. 


Suelta 

Compact ada 
Aliment o., . 
Por ciento. . 
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GONGllETO 


Papa el inriice, v6anse pd".-?. 1346, etc. 


3. Joilm Walt Samlcman. Inst 0-. E'., vol.iiv, 1S73, pag. 200. 


31 a. Agregados, densiclad. 

ResiilUicios. por Percentaje 

JSTo^ m ciib de vacios. 

1. Piedra caliza, qaabrada ea su mayor parte de 7 • 1522 50.9 

2. GraD,z6n zarandcadOjdesde pequeaas particnlashasta 6 cm. 1786 33.6 

3. Partes iguales m-’ 1 y 2, biea mezclados - • • ■ 1818 S4.0 

4. Asperdn quebrado, de 10 4 20 cm... 1185 50.0 

5 . » » desde arena hasta 10 cm 1474 34.0 

6. Partes iguales delos n'" 4 y 5 mezcladas 1462 36.0 



4. Eliot G CJarke. A. S. 0. .E. Trans, Apr, ’85, vol. 14, pag. 163. Expts 
for Boston Main Prainage Works. 

Resuliados. 

4 a. Arcilia. La agregacidn de arcilla sin exceder nna parte para 2 de cemento 
did mia pasta « mds ciensa, plastica eimperaieable, propia p.araeniuc‘ir super- 
ficies 6 para tapar ias juntas qiie se filtren », y en general no inf iuye Jiotahiemente 
en la resist eiaeia de Ics ceineiitos Portland y natural es. Las inezclas heclias con 
arena que contenga 10% de marga presentaron luia resistencia norma] 4 los 6 y 
12 meses, aunque s6Ic dieron iina resi.stencia de la mitad en el primer nir3s. La 
arcilla en el cemento es un « polvo casi impalpable cuyas particiiias son bastante 
finas para llenar los cspacios interiores del .cemento ». 

4 b. Un ano de satiiracioii en agiia diilee 6 sniada en contacto con. rob !e, 
Ipiiio tloro, aboto, 6 iiaya, no aiectd los morteros. 

4 c. La sal, ya sea en el agua que s(5 iisa para la mezcla, 5' en la que. se coloca el 
cemento, retarda un poco la fragiia, pero no afecta notablemente la resisteiiesa. 

4 d. Cosisisfceiieia. E! exceso de agua retarda la iragua. Los ceinentos natu- 
rales necesitan m4s agua que el Portlanil; el de poH'O fisio m4s que el ordinario; 
el de fragwa rapidis m4s que el lento. 

4e. Alieiatras unas fina es la aresia, menor es la resisteacia. , 

4f. Con arena, ios ceinentos dc grand lino son m4s fuorte.s, los de graiio 
grucso son ni4s fnertes cuando est4n puros, especialmeate ios Portlaiitl 
. 4 g. El Portland resistid al rozamiento mejor cuando se rnezcld con dos partes 

de arena, el natural con 1 parte. La resistencia disminuye r4pidamente con peque- 
■ Tias variacionos en aquel’as proporciones. 

4 h. En ia tragna Ios morteros se dilatan > 1 parte en 1,000. 

5 

5. Allen Hazrn, Massdchusets, Junta de sanldad dol Estado, Infonne 


p4g. 550. Arena de granos agudos. 

5a.CoeficieiitedeTimiJformidad((u. c.), p4g. 947: <-2 <3 648 

Vacios, percentaje aproximado 43 40 30 


6. E. Carey, Inst, de Iiig. Civil Proas, vol. 107, p4g. ,55. 

(5 a. Acido snb'urico : Kesistencia. El cemento puro ligado con agua que con- 
tenia 5% de dcido sulfi'mco, tenia 4 los 7 dias solamento 27°o de la re.sistencia 
del cemento puro mezcl ado con agua sin 4cido. 

7. Dr. Willielrn Illieliftelis, Inst, de Ing. Civil. Procs., vol. 107, p4g3, 372, 
■375., 

7 a. La desintcgracion del cemento poroso en el agua de mar se ba demos- 
trado que se debe 4 la acciOn de lo® ileidos sulfuricos e hidroclorico (muri4tico), que 
Gontienen ios suJfatos de magnesia y los cloruros del agua de mar. Estos 4cidos 
• dejan la base nids d4bil, la magnesia (que se deposita en la forma de hidrato) 
se combina con- la cal del cemento, dilatando y desintegrando el coacreto. 
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0 0.04 0.08 0.12 o.ie 

Kilogramos de agua por Idlogramo de arena seca. 

Ftj|. 1:. Agua y apisonado. 

(iV. d(.d LiamcMTios (l) y (2) rtspecUvamenle, la curva superior e inferior do Ferret 
y lu niismo paj-a Fuller.) 

M. Feret empIeO (1) iina arena muy fina de dnua y (2> uiia arena mds gruesa 
de mar. Wm. B. Fnlier, B. Jf., jul., 31, 1902, pdg. 81, usd arena de ribera, (1) fJoja 
y (2) apisonada. 

Segdn estos resiiltados pareee que la agregaddn 4e agua afecta el voluinen de 
ia arena* de dos niodos opuestos : (1) introduoidndose entre las partlciilas de la 
arena, aumentando de esta nmnera ei voliimen para un peso dado, (2) disminuyendo 
ia friccioii entre los grauos y pen:mtii§ndoles que tomen con mds facllidad la posi- 
eion de mayor contacto, lo que dismihuye el voluinen. 

Ciiaiido se agregan pequenos voldmenes de agua solainente, pareee que el pri- 
mero de estos eiectos prevalece, aumentando la masa hasta qiic la canddad de agua 
ilegaf d ser de 2 d 5% del volumen de arena seea. Con mds agua prevalece ei efectO' 
iubricador, y el voiumen disminuye. 

Fto/g ) 10 . 20 m 40 go 60 70 SO 90 100 


Apimnada o xo 20 SO _ 40 50 60 70 80 9 

Fercentaje de la parte sdlMa en un voluinm doM de arena. 
FiQ‘.'2; ; 

8 i. Figiira del grano w’ coiBpresi6ii,..flg. 2. ■ . 
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GONGRETO 



Para el indiee, v^anse p&g. 1346, etc. 


jllueslras. De ciiatro materiales como sigue : 
a. Areiiagranltica,«graaosredondeados; c. Conchas quebradas; 

&. Ciiarzomolido, granos angulares; dl. Residuo de d, granos laniinares. 
Cada uno de los ciiatro materiales, cernido & la misma combinacldn graaulj 
4 saber, c, .5; m, .3; /, .2 V6ase p. 1283. 

Hesialtados. V6ase la fig. 2. 

II J. Electo del taniaiio del flrano, fig. 3. 


^TeqamoA /Ar&ncLpj^.d 


\Arena Tnm7'Lna..C' 


rueno.A 


Grcmson. 77i£dvo\ C 


Mallas por decimetro tinoM. 

Fsg.3. Tamano y densldad. A=Alexaudre; C~Cand.ot. 

Tedricameiile, la densidad de una arena * 6 grauzdn * compiiestos de granos de 
tamano uniforme, deberia ser independiente del tamano absoluto (§ 29, pdg. 12S6), 
pero los ensayos ban dado resulfcados contradictorios, que demuestran vafiaciones 
sin importancia on la densidad en relacidn con el tamano. Por ejemplo (T, and T., 
pdg. 170), si la arena (except© los tamanos muy finos que pasen por mi cedazo de 
30 inallas por cm lineal) y la piedra quebrada con particulas de tamanos irregnlares 
de fonna prdximamente igual, se separan en porciones que contengan particulas 
de tamano wwi£/on?je, estas diversas porciones dardn unpercentaje aproximadamente 
igual de vacios. Esto estd de acuerdo con los ensayos de R. Eeret. (T. and T., 
pdgs. 171 y 142), fig. 3, segiin los cuales cada imo de los tres tamanos (gruaso, 
inediano y fine) ** contenia 50% de vacios. Los resultados del Sr. Eeret estfei repre- 
sentados por la linea horizontal en la fig. 3. Por otra parte (fig. 3), M. Oandlot (Eeret, 
Anales de Puentes y Calzadas, 1892, 2.“ sein) encontrd que los vacios aumentabau 
continuamente, y M. Alexandre (idem) encontrd que aumentabau primero, y 
disminuian despuds, al disminuir el tamano. 

8 k. Elfecto del Inmano de los y de la eernida 6 apiso- 

nada. La arena suelta * tiene densidades quo varian de .525 i, .610, y su deii- 
sidad es mdxima cuando semezela 60% de arena grtiesa ** con 40% de arena fina, 
sin arena mediana. En la arena cernida, <le inanera completa varian de 
. 600 d .793, ocurriendo la mayor densidad en una mezcla de 55% de la gruesa con 
45% fina, sin mediana. 


■*: Vease la nola al pie de la pag. 4283. 
Clasificacidu de los tainauos. 


Pasa Retenida per 


mallas por doclmolro lineal 



EXPERIBNGiAS ■ Y PRAGTIGA 


8 1. JDensMiacles cie las arenas y granzones (sneltos) sin eeriiir; 

forma y taiiiafio d® los graaios; Hmmeclad. ■■ 


AnAlisis mecdnico 
I ^ de la arena propi 
jSrros ““t® 

.conte- j 

nidos Grue- Media- 


Arena Arena lulmeda. 
seca, 


por Hu- I Kg 
m cdb. medadi por 
%. jm ciib, 


Granitica 

graiios redondeados 
Esquistosa 


8. JLiiigi Luifjgi y Valentino Cardi, « Esperimenti sulle Calci, etc. », Genio 
Civile, lioma, ’93. 

Porosiciad, permeabilidad, etc., Cargas de scguridad. Boce anos 
de ensayos en relaeidn con I 03 trabajos dcrpuerto de Genova, Italia. 

Resnitados. 

9 a. En el mortero, los vacios se deben parcialmente al aire adherido & las 
partfculas de arena y del agregado y en parte d la evaporacibn del agiia que se usa 
en la mezcla. 

9 b. En el mortero, el voiumen de los vacios puede variar de 12 d 46% del 
volumen del mortero. 

9 c. Minimo de vacios (5%) en concrete forniado con 410 kg de cemento 
Portland, 1 metro ctibico de arena inezclada, 1.625 metros cilbicos de granzon 
pequeno. 

9 d. La porosidad aumenla 9 e. La permeabilidad aumeuta 

con la fiiiura de la arena; con el grosor de la arena; 

con la riqueza del mortero; con la pobreza del mortero; 

al mdx con cemento puro. el minimo con cemento pure. 

Compdrense 8 c y 8 

9 i. El eoncreto de 676 kg de cemento Portland, 1 metro cubico de arena 
niezclada, 1.625 m cilb de granzdn pequeno, mezclado con cuidado con el agua 
suficiente (como ,^;j de m cdbico) para reunirlo, fud impermeable bajo 12 metros 
de presidn (1 .2 kg' por cm cuad). 

9 g. El concrelo de 410 kg de cemento Portland, 1 metro ctibico de arena mez- 
clada, 1 . G25 m ctib de granz6n pequeno, formando un cilindro hiieco con espesor 
de 63 mm, resultd impernieable bajo 4 metros de presidn (.4 kg /cm cuad) y 
apenas permeable bajo S m (.8 kg /cm cuad). Cilindros semejantes de la misma 
mezcla, sin el granzbn, se filtraron algo bajo 4 m y con niucha facilidad bajo 8 m. 

9 ii. Carga cie seguritlad en la corapresion. En los pisos de. los astilloros : 
1:2:3 concreto de cemento Portland, arena y granzon pequeno, soportan 
7.5 kg /cm cuad con un factor de seguridad~15. 


10. I>r. Keller, Thonindustriezeitung *94, n.® 24. 

10 a. Coefieiente de dilatacion. Temperaturas desde — 16° hasta — 72° C 
Granzdn (20 mm) y arena, en partes iguales. 

Mezcla de arena y granzdn. 

Proporciones (1 parte de cemento) para 0 2 4 8 

Coefieiente por grado C 0000126 .0000101 .0000104 .0000095 


tl. Geo. W. Rafter. 2.° Informe sobre el Proyecto de Estanques de Bepdsito 
del do Genesee, *94. Vdase E. R, *06, enero 27, pag. 109. 

11a Concreto con piedra arenosa dura, did una resisfenesa 50% 
mayor que euando se sustituyd con piedra pizarrosa. 
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Para cl inclice,, v^anae p4gs. 1346, etc. 


12 . Leibbrand. E. R., *&4, nov. 3. 

12 a. ISesistencia A la campresioii; edad. Puente sobre el DanuMo en 
Miiaderklnfieii. Concreto 1 r2.5 : 5, biSniedo. Cubes 20 era. Muy bicu mezelado 
en un cilindro de hierro qiie gira sobre un eje horizontal y que contenia 40 bolas 
de acero que pesaban en junto 300 kg. Mezeiado durante dos niinutos seco, S mi- 
nutos hdmedo. 

Edad en dias 7 28 150 970 3S25( — 0 anos 

liesistencia a la coinpresidn, kgs /cm cuad. 202 254 332 520 570 
12 fo. Presiones mdximas existeates, en el puente, 35 d 39 kg/cin caad. 


13. J. Watt Sandeuaan, Inst, de Proes. de Ingenieria Gbul, yoI. 121, *95, 

pag. 220. 

13 a. Msii‘os iiiix>emieai)Ics de concreto (presion no especificada). iijac]ios 
con 1 parte de ceinento que dej6 un residiio de 10% en el cedazo n.® 120- 

2 partes de arena con 27% de vacios. 

4 . 5 partes de granzbn grande y pequeno con de 35% de vacios. 

13 b. Cuaiido ei agregado- tiene 35% de vacios, el volnmen del. Msortero 
debe ser 50% del voluinen del agregado. 


14. A. W. Dow. Inspector de Asfalto y Ceinentos de ios Bstados II.mdo- . 
Infonne del Coiuisionado de Ingenieria, Distrito de Columbia, *97, piig. 16.5. 

14 a. Hesissteneia a la compresidn. 

Mueslras. Cubos de concreto de 30 cm, secos; eompriinkios en inoldes.de hierro 
fundido, humedecidos enteramente dos veces al dia. 

Los rcsulrados en un aiio son ei t^rmino medio de cinco cubos, el reato son Ci 
tiSrmiuo medio de dos cubos. Deddzcase de 3 ^ 8% por friccion . 

Los materiales fiieron los siguientes : 

Gemenlo. Portland. Natural. 

Por ciento retenido en el cedazo de 100 mallas por 25 mra 

lineales 8.5 14 

Lap&o de la I'ragua inieial, miantos. 190 20 

— — dura, — 305 36 


La tension como sigue, kg .por cm cuadrado : 


Portland puro 

Portland, 3 partes de cuarzo 

1 dIa. 
31 

7 dias. 
59 

1 mes. 

Smeses. S moses. I' ano 

superior quebrado 

Natural puro 

Natural. 2 partes de cuarzo 

6.7 

17 

12.6 

30 

' 28 30 . 33 ^ 

'• superior quebrado 


6.4 

13 

23 29 34 


Arena «iuo se us6 en el concreto. 

Sin residuo en un cedazo n.® 3; .5 por ciento, pasada por n.® 100. Yaclos 44 per 
ciento con, 4.4- por ciento de agua. 

Fieclra quebrada. Gneiss. De los mlmeros 6 y 12 (Tabla mds abajo) 3 pir 
ciento retenido en un cedazo de mallas de 63 mra. Todas retenidas en uno de 31 mra. 
Otras, 0 retenidas en el de 63 mm, casi todas en uno de 2.5 mm. Para vacios, 
v^ase la tabla mds abajo. 

Granzon. Cuarzo limpio, que pasa por un cedazo de 45 mm de mallas, 2 por 
ciento que pasa por uno n.® 10. Yaclos 29%. • 

Agiia. Con el cemento Porriand, .09 en volumeu de concreto apisonado con 
eemento natural .12. 

Para los resultados, v^ase la pdg- 1198 


EXPERIENGIAS' Y. ■PRACTIGA • 


Resistencia a la tritiiraclda <le ciiljos -de. concreto de llO em, en Kr 
. por cm ctiadrado. 

Ensayos de A. W. Dow como anteriorDiente. 

Partes por voltnnenes. Cemento, !; arena, 2; agregado, 6. 

{IS. del T. — Convertkla al sisiema melrieo.) 



Agregado. 

VadoL 211 el agregado. 

Puerza de trituracion 
despuAs, d 

, kg /cm cuad, 
e : 

mi-: 

Par- 
tes de 

Par- 


Mortero 




6 


niero. 

pie- 

tes 

de 

centaje 

dfil 

en el 

percentaje 

10 

45 


1 


que 

brada 

grau- 

zon. 

vo). 

de 

los vacios. 

dias. 

dias. 

meses. 

meses. 

aiio. 

7' 

6 


45.3 

83.9 

64 

126 

159 

176 

215 

'T3 Q 

a ® 

3 

3 

85-.5 

107,0 

67 

130 


145 

193 

is . ..9 

4 

2 

.87.8 

100.6 





200 

1 

6 


39.5 

96.2 





190 

Si 11 

. . 

6 

29.3 

129.1 

49 

114 

189 

129 

198 

12 

6 


45.7 

83.9 



115 

107 

130 

1 

6 


45.3 

83.9 

16 

38 

26 

56 

64 

eS 2 

3 i 

3* 

85.5 

107.0 

7 

. 26 

42 

44 

59 

S 3 

4 i 

2 

'37.8 

100.6 





64 

"S 4 

6 ! 


39.5 

96.2 





56 

5 

1 

6* 

29.3 

129.1 

*6 

o 

CO 

25 

24 

54 

6 

V 


45.7 

83.9 


•• 

42 


58 


15. Prueba de los metales, ’98, pAg. 572. 

15 a. Concrefo de ceiiiza con cemento Portland; rcsistciicia mdx de 
conipresidii. 

]\liiesti*as. Ciibos de 30 cm. Agua 160 d 200 kg por in cdbico del concreto. 
Resallatlos : 

Proporciones por volumeii. {N, del T. — Convertida al sistema mAtrico.) 
Cemento. Arena. Cenizas. Bdad en dfas. X.® de ensayos. Kg /cm cnad. 


Ifl. CoB.sidere. « GAnie civil », ’99. 

16 a. Biietifoiiidad. 

Aluestras y resultados : 

Cantilevers de concreto, 1 ; 3, 6 cm cuad, 60 era de largo, lado en tension ref on 
zado por 3 barras redondas de bierro de 41^ ram de didraetro. 

TFatamlento. Carga tal que el moraento de flexidu fu6 e! ratsmo para toda 
las secciones transversales. En uno de los prismas, la carga auraentd hasta qu'. 
ia unidad de alargamiento=.002. Entonces cargos, =44 4 71 0 /O de esta cargt. 
original, se apiicaron 139,000 veces, volviendo el esfuerzo 4 0 en cada vez. 

Resultados. Uuidades deularoamiento, ..000545. 4 ,00125, Ja resistenda, 
se rediijo muy poco. Pruebas semejantes de ranestras .no reforzadas dieron como 
unidad de alargaraiento 4 la ruptura, tan s61o de ,0001.4 .0002; la arraadnra 
hizo. al parecer, que el cemento resistiese mucha mayor deformacidn que cuando 
no estaba armado. Pero vAanse los Ensayos 36,. 38. 
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17. C. E. Fowler. A. S. C. B„ Trans., ’99, vol. 42, pdg. 117. 

17 a. Resultailos. Proporciones, suponiendo que 
1 barril de cemento Portland = 3,8 pies ciibicos== .108 m cdb; 

34 metros cdbicos de concrete =27 metros ciibicos mds 6 menos despiife de 
apisonado. 

Aquellos concretes cuyos voh'imenes de pledra aparecen en tipo negro corn© 
(1 .00) tienen sus vacios llenos, 6 mds que llenos, y en los de tipo corriente como 
(1.04) los vacios no estdn llenos y el concreto es poroso y deficiente en resistencia. 
{N. del T. — La tabla que sigue la iiemos convertido al sistema metrico.) 


Cantidades en un metro edb de concreto. 


Proporciones. 

Barriles 

de 

cemento. 

Arena, 

metros 

cdbicos. 

Piedra con 
de 

vacios en m 

40% Piedra (m cdb) 
con 

ctib. 50 0 0 de vacios. 

1:2:3 

2.30 

.51 

.87 

i 1.05 

1:2:4 

2.07 

.47 

.95 

* ! ' 1.15 

1:2:5 

1.81 

.42 

1.04 

! 1.26 

1:3:4 

1.69 

.57 

.83 

i 1.00 

1:3:5 

1.51 

.52 

.92 

1.11 

1:3:6 

1.35 

.48 

1.00 

1.20 

1:4:6 

1.80 

.55 

1 .91 

1.09 

1:4:7 

1.20 

.51 

.97 

1.17 

1:4: 8 

1,08 

.47 

1.03 

1.25 


Las cifras precedentes estdn de acuerdo eon los resultados de la prdctica. La 
columna para piedra con 40',’o de vacio representa muy aproximadamente la 
piedra caliza quebrada, que se quiebra en pedazos de varios taraanos, y la de 50% 
de vacio representa la roca volc^nica, que se quiebra en pedazos de tamano mds 
uniforme. 


Tratamiento. Mczclada & mano. El agua aparecid apenas despuds de 
apisonada. 

_ Los cubos, excepto los que se profoaron d. los siete dias, se epterraron en la 
tierra Mmeda hasta una semana antes de la prueba. Bn general. 5 cubos de las 
mezclas de cada marca se probaron en cada una de las edades. 

Hesulfiados. Las mdx resistencias A la compresidn, kg /cm cuad. Oada maxima 
6 minima es el t4rmino medio de 5 6 mds pruebas, con cubos hechos con una 
de las cuatro marcas de cemento, reflridndose de esta manera al cemento que 


18. Pruebas de metaies, '99. 

18 a. Fuerza de compresidn de cubos de 30 cm de concreto de cemento 
Portiimd seco, por Geo Kimball, ingeniero en jefe de la Gompafiia del ferro- 
carril elevado de Boston. 

Muestras : 

Arena gruesa, limpia, aguda. Vacios, medida suelta y liiimeda. 33%, medida 
despuSs de asentarsc satur5,adola con agua, 25%. 

Piedx'a. Conglomerado de Eoxbury, Mass^chusets, vacios, medidos sueltos 
49:5%. 


4.8% pasa por anillo 63 mm, detenida por anillo de 50 mm: 
76.7% — 50 — _ le25 — 

IS.% ~ _ 25 ~ — — del2 — 

.5% -- - 12 - . 



EXPEBIENGIAS Y ' PRACTICA 


dS la mayor 6 meEor resistencia bajo las condiciones especificadas. Los terminos 
medios son los de estos resultados para las cuatro marcas. 


* Durante la nrimera parte de los 28 dias, la temperatura desceudiO a— 2^.3* y — 

C : <lesput;s desliielo durante el diay iielada en la iioche. 

-f Ligerainenle deseasoarudu. Las resistencias nxcedieron la fuerza {12,' oO kgs/cm 
cuadrado) de la maquiua. 

= Se ereyd que ol trio hubi'a retardado la fragua. . 

Mezolado eon agua saladn, uno para 2.5 de agua. 




Portland 


Natural. 




Kg- 

1 Kg/, 



Temp C. 

cm Temp C. cm 




cuad. 

cuad. 

1 cubo (en la oficina} caliente 28 dias 

2606 & — 7°7 

>91t 29.4 

& 4.4 21 

j — — — 

28 — 


>917 

» 

1 — del lado fuera* (al aire) 

28. -- 

1309 & —3101 

63= 13.9 

d —23.3 14 

1 — — — 

28 — 

» 

4 # 

» 18 

1 __ — — . 

28 — 



1 — (en la oficina) 

28 — 

2904 & 0°0 

>91r 29.4 

& 4.4 26 

1 — lado fuera* — 

28 — 

1309 & —3101 

13.9 

d —23.3 

1 — (en la oficina) 

28 — 

2904 OoQ 

>91t 29.4 

d — 4.4 ■ 25 

1 — dellado fuera* ** — 

28 — 

1309 & —3101 

>91f 13.9 

d— 23.3| 16.6 

1 — — — , — 

28 — 


>91t 13.9 

d— 23.3j 17 


■ -Edacl. .. 

1:2:4 


1:3:6 


mdx. 

1 : 6 : 12 

min. 


mdx. 

media. 

min. 

mdx. 

media. 

min. 

media. 

7 dias. ...... 

155 

107 

63 

Y08 

; 86 

60 

53 

40 

29 

1 mes. 

185 

171 

159 

1 152 

145 

127 

85 

73 

61 

3 meses 

219 

206 

183 

1 178 

170 

165 

88 

74 

59 

6 meses. 

810 

274 

t or>Q 

! 

222 

208 

193 

111 

92 

57 


fiV. df'l T, — Como siompre, hemos convertklo tudas cstus tablas.) 


Para las larniHlas, deducidas de estos resultados por E. Thaclier, v^ase § 35, 
p4g. 1317. 


19. W. A. SSogers, ferrocarril de Chicago, Milwakee y Saint Paul, Sociedad 
Occidental de Ingenieros,. Diario, 1899, junio, vol. 4, n.® 3, pdg. 262. La Gaceta de 
Ferrocarriles, jiinio 15, pdg. 402, Julio 27, 514. 

19 a. Efecto del Mo, y de la mezcla con ajiiia salada. Mucstras; rcsis- 
tejacia ii la conapresion de cubos de 30 cm de concreto de cemento Portland 
y natural, 8 ciibos de cemento Portland. 

Portland Atlas, 1 de cemento, 3 de granzdn (2 arena, 1 guijarros), 4 de picdra 
caliza dura pasada por triturador, 8 cubos de natural de Louisville, 1 de cemento, 
- de granzon, 3 de piedra. 

Hechos conio se ban usado en las mamposterias elevadas de la linea del ferro- 
arril de Chicago Milwakee y St Paul. 

Tratamiento. Todos los cubos fueron hechos por la misma persona en moldes 
de madera de tablas de 2.5 cm dejdndoios en ellos hasta que se quebraron. 
Itesiiltados. 
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Para el indiice, v<*anse pr^gs. 1346, etc. 

15) b. iVaturaleza del agregadd, resisteKeia si la eoiii'pi*esl6n. ^ 

Mueslras. Cubes de 30 cm d'e cemento, graiiz6n y pleclra. Granzon ,;j de 
guijarros do la arena hasta 38 mm. Cada.resiiltado es ei t^^rmiiio medio de o cubos. 
Edad 2S dlas. 

KesuUados. kg /era 

ciiadrado. 

1 : 3 : 4^4 piedra caliza pasada por in timid or ........ - 89 

1:3: 414 blaada cernida • . • ■ . • . - 

1:3:4^ granzdn lavado de 10 A 50 mm. ....... 

1 : 4 • 7 piedra ca|iza blanda cernida. 

1:4: 3^4 \ piedra » » » ) 45 

SVa ( granzdn lavado de 10 d .50 mm. . . . — . . • i 

19 c. Impiu’ozas en la aremi y ea el agregsido : re-sisteiicia a tss 
compresion. 

Muestras, La arena y el granzdn impuros tenfan d la vista como 10% ae 
« suciedadc.s » y estas * pareeJan contener gran cantidad de hierro ». 


ResuUsiclos : 


Con arena, tension, 
90 dias, kg /cm cuad. 


Con granzdn, comp, cnibos 
30 cm, '28 dins, kg /cm eiiad. 


1 : 1 

1 : 2 1:3 

1:2:5 

1 : 2.5 

32 

34 24 

77 . 

59 

44 

38 30 

69 

65 

36 

36 28 

71 



op 




Limpia 

Sucia 

Alas sucia 


20, Edwin Tliaclser, E. IST., ’99 septiembre 21. 

20 a. « Varias marcas de cemento Portland mejoraron sti resistencia d la ten- 
sion, con nna tScmorsi de tres d cuatro boras entre la niezclsi y la colocsi- 
cion. » P.ausonie. 


21. Geo. W. Raster. A. S. C. E., Trans., die. ’99, vol. 42, p&g. 104. 

21 a. Volumen; consistencia, riqneza y proporcidn del mortero, 

Misestrsjs; 544 cubos de SO cm quebrados en las mdquinas de pruebas del 
Gobierno de los E. XT. en Watertown, Mass., de cemento Portland, ^arena 1,384 
1,.544 kgs /m cub, agregado piedra quebrada. Cubos como de dos afios de edad. 
a Secos », solamente nn poqnito mds htlmedos qiie la tierra^ln'imeda; 
a Pldsticos », de la consistencia ordinaria qua usan los albaniles; 
a Exceso !> (de agna). Bajo pis6n moderado el concrete trepidaba como gelatina. 
S=vol de arena en el mortero para 1 ’vol de cemento; 

M=svol del mortero en el concrete para 1 vol de cemento; 

A=vol do agregado en el concreto para 1 vol de cemento; 

C = vol de concrete hecho con 1 vol de cemento. 



EXPEiUSNClAS Y PRACTiCA 


Resiittados. 


Volumen. 


21 l>, Benslclstf! del eoHcrelo; enteramente apisoiiado, 

Vo] de 1 : 1 mortero, Vol de coiicreto apisonado, aprox. 

. 3S X vol del agregado, . 91 x vol del agregado, 

.40x — — .93X — — 

21 c. Bcnsidad del acirerjiido,. compaetacion. .Pledra qiiebrada para 
pasar por un anillo de 5 cm y que tenia 43.3% de vacios al sacudirla ligeramcnte 
en la inedida, conservd solamente 37.4 % de vacios, como t^rmino medio ea 5 priie- 
bas, despu6s de habcrla comprimido en la medida con pisdn de hierro, aplieando 
con la fuerza ordinaria con que se apisona el concrcto. 


22. Prueljas de los melalcs, ’00, p^gs. 1109, etc. Para los contratistas de 
la Compafiia de la Pianta. 

22 a. Muesiras; ceraento Portland, arena, piedra triturada, 1:5:5. Piedra 
pasada por un anillo de 63 mm; los pedazos que pasaban por un anillo de 13 mm 
se separaron cerni^ndolos. 

A, iiiezeiiido a maiio; B y C mezclado con an mezelador poriiltll 
de 2.40 m de largo, que se compone de una cajuela de acero, ,con varias hileras 
de espigas de acero, que bambolean. El agua de un tubo de regadera golpea el 
mezclador como en la raitad de su largo. Por cousiguiente, .ei concreto se mezcla 
seco en la mitad superior, y hdraedo en la inferior. 

Piedra regada por pare jo en una plataforma f rente del mezclador. 

Arena regada por pare jo por encima de la piedra. 

Cemento regado por parejo por encima de la arena- 

SI material se introduce liiego eu el mezclador.' 

B. Se deja formar una pila cdniea, acmnulando las piedras alrededor de los 
bordes.’ 


* Cunsistencia : D == secu ; P = plasiico, E = oxcc.so. 
, , ,, lUO !;V — C) 

0ontraf,*ci6n — . 


*s 

Mortero == 

33% del agregado. 

Mortero = 

40% del agregado. 

tn ■ 
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Con- 
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Proporciones, 
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Proporciones. 

trac- 
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ci6n. 




ci6n. 


S 

M 

A 

0 ** 

S 

M 

A 

0 ** 

D. 

1 

1.57 

4.74 

4. SO 9.3 

1 

1.64 

4.10 

3.82 6.8 

P. 

1 

1.83 

5.51 

5.01 9.1 

1 

1.66 

4.14 

3.82 7.7 

E, 

1 

1.70 

5.11 

4.64 9.2 

1 

1.70 

4.24 

3.97 6.4 

D. 

2 

2.42 

7.29 

6.74 7.4 

2 

2.44 

6.12 

5.89 3.8 

P. 

2 

2.45 ■ 

7.28 

6.62 9.1 

2 

2.50 

6.2S 

5.83 7.2 

E. 

2 

2.35 

7.02 

6.36 9.4 

2 

2.60 

6.47 

5.97 7.7 

D. ! 

3 

3.15 

9.40 

8.78 7.5 

3 

3.21 

8.03 

7.36 S.4 

P. 

3 

3.30 

9.92 

8.89 10.4 

3 

3.31 

8.23 

7.62 7.4 

E. 

3 

3.25 

9.72 

8.83 9.2 

3 

3.43 

8.57 

7.90 7.8 

B. 

4 

4.18 

12.69 

11.75 7.4 

1 4 

4.24 

10.71 

9.84 8.1 

P. 

4 

4.28 

12.94 

11.66 9.0 

4 . 

4.35 

10.96 

10.09 7.9 

E. 

4 

4.37 

13.14 

11.78 10.4 

4 

4.33 

10.84 

9.64 11.1 

D. 

5 

5.04 

15.05 

14.29 5.1 

5 

4.42 

I 11.25 


P. 

5 

5.00 

15.00 

13.66 0.1 

5 

5.00 

1 12.50 

li!56 7*5 

E. 


5. OS 

15.20 

13.60 10.5 

5 

5.24 

1 12.90 



■ 




GONCRETO 


Para cl inclice, v^anse p^lgs. 1346, ete. 


C. El material, al descargarlo, se mvei6 con escardiila. ^ djoe oi 

Cubes de 30 cm; las yigas de 10x15, 15x15; 75 cm de lui, Todo^, - dias ai 
aire, 2 meses en agua, 1 mes en e] aire. _ 

Resnltados; Cabos Besisteneia S i„ cuad 

la compi*esioii,kg/cm cuad. c l© riiplm. si , k ^, 

mlxT medlo.^"”*!^. ^ mdx. medio, min. 

A 2« 224 206 32 29 26 

B 31S 299 284 40 37 3- 

Q 308 290 282 38 3- -4 


2S. W. H. Henby, Jour. Assoc. Eng. Socs., sept. 1900, pdg. . 

23 a. El coacreto de cciiiza pierde de H d {-s de su resistcncia pur 
estar completamente htimedo, pero la recobra enteramente al secarse. 


24. E. Duryea, Jr, Cemento », vol. 2, ’01. V6ase E. Thadier, en A. S. C. E., 
Trans., 05, vol. 54. Parte E, pdg. 447. 

Portal^^e^tOndes, Los Angeles, California, dos manos de 1 cemento : 4 arena; 


Pedestales, fcrrocarril de Chicago y B., 111. R. R-, 1 cemento ; 1 arena. En buen 


Mueiles, puente del rio Arkansas, ciudad de Kansas, ferrocarni del Stir, dos 
manos 1 de cemento : 3 arena, una capa, 1 ceniento : 1 arena : En buen estado. 

1 de cemento : 3 arena : 1 pasta de cal, considerada como^ la mejor, cieDe evi- 
tarse escesivo cuchareo. El acabado debe conservarse lidmedo durante dos 


25. Escwela Tliaycr. Ensayos, ’02. J. B. McTntire y A. L. Tnic. 

25 a. Permeabilidad. 97 ensayos, muestras de 25 cm de diametro, 2 h% de 
alto, tubo de 2 cm, se introdujo en 10 cm., Presiones (con agua) de 1.4, u.S y 
5.6 kg /cm cuad durante dos horas. Todas las muestras de 30 d 45% 1 : 1 de 
mortero resultaron impermeables. Algonas con 40 5, 45% de 1 : 2, y algunas de 
1:2:4 y 1 : 2.5 : 4 fueron impermeables bajo presidn de 5.6 kg. cm cuad 1:2: 
4 *6 i : 2.5 : 4 recoinendadas para presiones moderadas. 


2G. Breuille, « Experimentos con el cemento armado », Anales de Puentes y 
Calzadas, *02, pdg. 181. 

20 a. Corrosion y adhesion en el agua. 

Muestras; 4 planchas 90x99 cm, 30 cm de espesor, respectivamente de o99, 
599, 798, 998 kg de cemento Portland, .327 m cilb de arena, .901 m citb de gui- 
jarros, de 20 & 25 mm de didmetro. Barras de 5 mm de didmetro, colocadas d 
distancias diferentes de las superficies de las planchas. 

Tratamienlo. Las planchas se colocaron en agua y, de 12 d 15 m de pro- 
fundidad, estas presiones se transmitieron sin disminuciOn d 1 os centres de ios 
bloques. Las presiones se aligeraban de vez en cuando._ El tratamiento se man- 
tuvo por varies dias. Despufe se dejaron los bloques al aire, expuestos d la intem- 


Besultados. El metal .se encontrO perfectamente conservado, pero su super- 
ficie que era brillante, al colocarlo, se encoatrO mate al descubrirla despues del 
ensayo, habidndose destruido la adhesidn donde habia circulado el agua. 

26 b. Lustre. Las barras de superficie brillante, colocadas en mortero de 
cemento durante varies dfas, tenian la superficie mate despufe que se les quitd 
el mortero, lo que indica una acciOn quimica entre el cemento y el Metro. Bs pro- 
bable que sea debido d esta accidn que las barras pierden el inoho cuando se 
colocan en mortero de cemento. La sal de hierro, que se forma por esta acciOn, 
la disuelve el agua que penetra hasta la superficie del hierro. 



EXPERIENGIAS y PRAGTICA 


26 c. Gattancla y perdida eii el peso. Pedazos peqaeaos de hierro laml* 
aado, eolocados en inortero de cemento, ganaron como .01% en el peso en 76 dias. 
Paestas despufe en agua corriente, las Idminas perdieron peso, lo qiie indica la 
soliibilidad del compuesto cuya formacidn habla aiimeatado el peso. 

26 cl. Tieinpo; adliesioD. Planciias de hierro, de 35x70x5 mm, fneron 
colocadas sob re concreto reeientemente imido al mortero y fete (de 500 kg de 
cemento Portland por 1 metro ciibico de arena) fliiia d la superflcie. En varies 
periodos, estas placas preseiitaron un tdrmino medio de adhesidn como sigue : 


2 

.278 


7 

.636 


12 

.946 


17 

1.132 


23 

1.295 


27 

1.316 


dias. 

kg /cm cuadrado. 


Los resiiltados de la prueba 26 d no se modificaron materialmente cuando el 
mortero habia estado expuesto al sol, 0 se habia mezclado caliente 6 muy mojado. 


27. G« Y. Skeels, anxlliar del ingeniero de la eiudad, Sioux, Iowa, E. X., '02, 
noviembre 6, p^g. 382. 

27 a. T4rmino medio de 2 y 4 probetas, 1 dia al aire, 14 dias en el agua. Cemento 
Portland. 

Bajo iiiezcla coatiaiia durante 8 6 10 boras, el mortero de cemento puro 
perdid como )s de sii resist d la tension; 1 : 2 perdid como ^ /^.. 


28. Tliomas S. Clark, ingeniero residente, d, cargo de la constniccidn de la 
Estacidn de Euerza del ferrocarril de Manhattan, Xueva York. E. N., ’02 julio 24, 
pdg. 68. 

28 a. Belemple; resisleneia. El mortero de cemento natural puro, mez- 
clado primero con 2S % de agua, mortero de cemento natural con arena con 14%. 
Retemplado iina bora despuds de mezclado, « ahadidndole agua suficiente para 
volver d llevar la masa d, su consistencia original »•. Las muestras de un dia, 3 boras 
aJ aire, las otras 24 boras. Ljis muestras retempladas preseiitaron, en general, 
mds 6 menos, la mitad de la resistencia normal. 

Se obtuvieron resiiltados semej antes cuando se hmnedecid el cemento, cada 
15 miniitos durante una bora. Eu tales casos, en la prdctica la resistencia aiimenta 
algunas veces aiiadiendo un poco de cemento fresco. 

Los morteros de coinento Portland retemplados despuds de una bora no pre- 
sentaron detedoro notable, probablemente porque el cemento Portland se fragua 
mds leatamente qua ei cemento natural. 


28. W. PiiFves Taylor, A. S. T. M., vol. 3, pdg. 376, '03. 

28 a. Eciaci, soiiclez. Ei envejeclaiieiito del cemento de polvo fino per- 
mite la liidi'atacidn de la cal libre, que casi siempre existe, hacidndolo inerte e 
impidiendo la expausidn. Las muestras beebas con cemento de una semana, no 
estaban sdlidas, paro al aumentar la edad del cemento, mejord la solidez de las 
muestras basta las 5 semanas, al cabo de las cuales estaban sdlidas. 

28 !>. Fimira, solidez. Las particulas mds grandes del cemento molido grneso 
no se bidratan fdcilmente. Un cemento cuyo 33% se retuvo en un cedazo n.® 200 
y el 13% en uno n.® 100, se cuarted y se agrietd en la prueba de ebuilicidn, pero 
se bizo sdlido al molerlo otra vez liasta que todo pasd por ei cedazo n.° 100 dejdn 
dolo secarse durante dos semanas. 


30. Ea comlsioii del Gobierno Irances. Beton und Eisen, ’03, vol. 5. 

30 a. Diicltllclatl. Concreto 1:2:4. Los resultados fueron semej antes d I os 
de Consider re (vease ensayo 16 a). La ductilidad fu^ mayor cuando se .endurecid 
en el agua que en el aire. 


31. Glias. Esst, Asoclacidn de las Sociedades de Ingenieria, Diario, marzo ’03, 
Vol. 30, n.® 3, pdg. 128. 


GONCllE'rG 



35. Pruebas de los mctales, 1904, pdgs. 345, 387. 

35a. Coiumnas cle concreto, scncillas y armadas; maxima resis- 
leneia de compresidaj s, kg por cm cuadrado y modulo de elasticidad, E* 
kg por cm cuadrado. 


Para cl iiidice, -y^aase ,pdgs.;4346, etc.. 


31 a. Electo del aj^ua de mar en Guatemala,; Centro America. Las piias 
huecas, dentro del agua de mar se llenaroa de concreto en que se habia ernpleado 
el agua de mar para la mezcla. Una. parte del mortero se fiitro, y fornio, con ia 
arena circunvecma, masas de concreto que se adhirieron las pilas. A1 sacar las 
nilas se oncontrd el concreto en perfecto estado y tuertemonte adherido fi las 
oilas. 

31 b. Cimientos de im puente de ferrocarril coastruido en 1895. Concreto ligero 
nie 7 clado con agua salobre y permaneciendo en ella. De ealidad excelente en 1903, 

31 c. Hcmolido. El. .cemento se irnportd de Hambiirgo (Aleniania), en oarriles. 
El buque hizo agua; considerdndose el cemento corao perdido, se devolvi«3 su 
valor. Se almacend debajo del piso de un depdsito de mercancias con los lados 
abiertos, expiiesto d la hiunedad del suelo y al salpique^ del mar. El cemento se 
endurecio en bloques tan duros que se empled como cimientos para postes de 
madera en los edificios, Este cemento en trozos, se triturd tan delgacio como ftie 
posible, mezclclndolo con arena de playa menuda y agua salobre. El coccreto estaba 
perfectamente dnro d los tres dias y se usd en los cimientos de putntes en agua 
salobre. 


32. Geo. W. Lee. Jr, E. N., 1903, marzo 19, p4g. 24«. 

Aeabado. 

32 a. Ferrocarril Central de Kueva.York. i\rniadin*as (pino de 5 cm con 
niachiembrado) cubiertas con una mano de jjaboii. blaiido, las aberturas en las 
juntas rellenas con Jaboo duro. El concreto se depositd y se sacd de las aroiad liras 
con una pala de pimta cuadrada, mortero de 1 : 2 A lo largo de las annaduras. 
Despiu% de quitar Las armaduras, y mientras el concreto estaba toclavia blando, se 
alisd la superficie con un movimiento circular, con pedazos de LidrUlos blaneos 
refractarios, 6 de ladrillos de 1 cemento : 1 arena : se liumedecld liiego la super' 
ficie, y usando mortero liquido de 1 : 1 se la froto y aliso con ima regia de madera. 


33. Wm. B. Fuller, A. S. C. E., Trans., 1903, junio, vol. 50, p*.ig. 454. 

Aeabado. 

33 a. Esiauque de eoucreto annado en la planta de flltros, N. J., de 3.05 m 
de di^metro, 13 m de alto, muros de 38 cm de espesor en la parte inferior, 25 cm 
en la superior, constri^do en 8 boras; todo el concreto puesto desde arribta, des- 
cendiendo asi 13 m. Se mezcl6 muy hdmedo, colocando 140 lit {una carga de carre- 
tilla) A la vez, removi^ndolo simplemente al colocarlo. Impermeable por dentro 
como por fuera. Se omitid el encalado interior que se habia pensado baqer, por 
creerlo innecesario. Las superficies lisas; no se vieron piedras dliuecos. 


34. Profesor. C. E. Slierman, B. JS",, 1903, novbre, pag. 443. 

34, a. AiTcIlIa-' y ■ marqa; -resistcucia. 

Los eementos Portland Dyckerhoff (alem5,n) y Xjehigh (aniericano) con ax^eisa que 
contenia de 0 A 15% de areiiia y marga. La resistencia, en general, aumeiito 
materialmeBte con la proporcidn de arcilla y de la marga. Con 10 y 15%, la 
resistencia, A los doce ineses, era de 15 A 50% mayor que con la arena iiiiipia. 


EXPERIENGIAS Y PRxVGTICA 
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Miiestras, Ceroento pGrtland y arena; agregado, giiijarros y piedra volc5,iiica 
•quebrada, de 1 d 4 cm, y ceaizas. Las columnas eran de.82 x 32 cmx 2.44m aproxi 
madamente. Las barras de la armadura de 20 mm torcidas, « Tw »; 15 mm 
corrogadas, « Cr »; 20 mm Tiiacher, « Tb :». 

Resiiitados. Edad.. Armadura. 


30. F. E. Torneaiire, A. S. T. M., Trans, ’04, pdg. 504. 

30 li. DiiCfilitJad. Vigas de concreto armado reforzadas. Uiiidad de alarga- 
miento del concreto, d la primera aparicion del agrietamiento, .00010 d .00035, 
forniado de inuchas rajaduras pequeilas, que aparecieroii ciiaudo la presion sobre 
'Sl acero era 350 kg /cm ciiad. Las vigas sencillas se quobraron (sin agriet’amionto 
previo) con ima iinidad de alargarniento igual. Las grictas (lue correspondian d 
la uiiidad de alargaiuiento minlmo eran invisibles en el concreto seco, pero se per- 
cibieron en el concreto hdraedo por la aparicion de vetas angostas humedas como 
de 3 mm de ancho. ITn poco mfis tarde tenlan la aparieiicia Vie hendeduras obscu- 
ras eonio cabelios. 

37 


37. Profesor Ba«sehiiiocs% « Beton und Eisen », *04, vol. IV, p4g. 193. 

37 a. Corro.siou; adhesion; 

Fragmentos de plancbas de concreto armado^ quebrad.os, en la prueba ’S7; se 
expnsieron n intemperie, liasta que se examinaron on ’92. Adhesidn; 
concreto qiiebrado d golpes de martillo, rompiSndose solaiiiente cerca de los golpes. 
■Corrosion; acero. libre de dxido aun Junto d las superficies de fracturas descubiertas. 

37 h. Eslaiiqiie daisaclo por iiialtralo; agrietado: la armadura quedd 
descubierta en algiinas partes. Hubo oxidacidn solamente en las partes asi des- 
'Ciibiertas. La adhesidn como en 37 (a). 

37 e. Fragmentos de plancbas Monier de 6 a 8 centimetros dc espesor. Bxpues- 
tas d intervales, durante 4 anos, a iifjuas SHiCiias de elonea. El concreto per- 
manecio duro, la armadura libre de oxidacidn d 1 centimetro de la superficie 
descubierta; la adhcsidii excelente. 

- — 38 ■ 


38. A. Kleinlofiel, « Beton und Eisen », *04, vol. 2. 

38 SI. Bnclliidsid. Vigas de concreto armado de 15x30 cm de 220 centimetres 
de largo. 1:1:2, cemento, arena, piedra caliza. Conservados debajo de arena 
htimeda durante 6 meses. El momento de flexidu constante en toda la parte que 
se midid. Unidad de alargamiento. en el concreto; annado, .000148 A .000196; 
■sin armar, .000143. 


N.o 

Slezcla. 

Agregado. 

Agua ** 

1 

1:1:2 

Guijarros 

. 42.5 

2 

» 

— 

3a 

3 

1:2:3 

— 

a 

4 

)) 

— ■ " 

53.1 

5 

1:2:4 

— 

56.7 

6 

1) 

— 

)> 

7 

Q 

« 

— 

» 

a 

9 

3) 



3) 

10 

5) 


» 

11 

J) 

L 

» 

12 

3) 

— 


13 

a 

Piedra vole 

« Inimedo 

14 ■ 

» 

Ceniza 

— 

15 

3) 

— 

— 

16 

1:3:6 

Guijarros 

74.4 

17 

» 

— , 

» 

18 

u 

Piedra vole 

)) 

19 

» 

— 

57.6 


me- K.o 

ses. dias. y clase s E* 

8 0 4 Tw 1.46 202 187 

7 28 Ninguno Ningiino 120 175 

7 28 4 Tw 1.44 141 159 

7 25 Ninguno Xingnno 124 151 

3 13 4 Tw 1.43 139 

3 16 4Cr ,97 153 155 

3 14 4 Th 1.03 139 162 

3 15 8 Tw 2.86 222 175 

3 14 8 Cr 1.94 198 

3 12 8 Th 2.09 194 216 

7 26 4 TG 1.45 127 167 

3 17 Ningnno Xinguno 120 165 

5 10 Ninguno Xinguno 123 

5 10 4 Tw 1.45 147 9S 

5 16 ISringiinD Ninguno 61 70 

7 24 4 Tw 1.44 96 72 

7 23 N'inguno Ninguno 32 101 

5 10 8 Cr 1,94 160 216 

0 7 Ninguno Ninguno 33 155 
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39. Clarence Coleman; Informedel jefe de ingenieros de los Estados Unidos, 
parte IV. Cemento Portland universal hecho de escoria de fundicida. 

{N. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mi^trico.) 

Promedio, tensidn, 

* jg- kg /cm cuad. 

I i Agna=±. ~ $|c i 

.rf 7 dias. 28d!as. o >a 


Cemento expuesto en sacos d la 

hiimcdad 

Endurecido en bloques. No fra- 


39 b. 

Cemento comio se recibid en la obra. 
Cemento de 4 A 6 iiieses en sacos en 

almacSn 

30 c. 

Concrete mezclado duro en la pla- 


Concreto mezclado en mczcladora 


39 d. 

Como en el Inboralorio, 24 ho- 


9.25% de agua** 
39 f. 


1 Arena 

1 Mezcla. 

Agna^i. 

Q 1:8 

12.5 

Q 1:3 

12.5 

Q 1:3 

12.5 

Q 1:3 

12.5 

Q 1:3 

12.5 

S 1 :10 

A capricho 

S 1 : 10 

A capricbo 

S 1: 10 

A capricbo 

S 1 : 10 

A capricbo 

S 1:3 

8.25 

S 1:3 

9.25 

S 1 : 10 

A capricbo 

S 1 : 10 

A capricbo 

Sff 1 : 3 

8.25 

S77 1 : 3 

8.25 


12.37 21 
12.16 18 
14 19 

l.OOf i.oot 
1.17t l.OSf 


30 

20 ' 


29 32 28 
29 45 59 


31 31 ... 

32 32 ... 


40. Prof. Chas L. Norton, E. N., ’02 oct. 23, '04, enero 14. 

Corrosion. Algimos centenares de probetas de varias mezeias y consisteneias, 
con acero incrustado, sujeto al aire, vapor y Acido carbdnico. 

* Q — Cuarzo de cristal normal . 

S = Arena superior dc Entry jeernida eiicedazo...N.‘> 4 10 20 30 50 

0/0 100 72.3 40.1 2G.3 3.1 

i* Resistencias 

j Probetas heebas de concrelo tornado en la obra. 

S Un lote de concrete miiy bien mezclado en 80 segundos, 

I Concreto tornado de la platalbrnia de niezclar. Quitandole las piedras niayorcs de 

** A fin dc acercarse en lo posible a las condiciuncs del trubajo cn la practica, se 
dejO^reposar el mortero 30 minutos mds que eu el Irataniieuto ordinario. 

Pasado por cedazo no 40. 

4^ Agua en la proporciOn del agregado seco. 



EXPERIENGIAS Y PRACTICA 


41) Si. Ei acepo limplo ai inerastrarlo. 3 semanas de exposicidn, 

Ea el concreto se eacoatrd 6xido s61o en donde esistlan vaclos y otros defectos. 
40 b. i2I aeero se oxM6 iecFastado, de 1 a tres meses de exposicidn. Los 
Cambios en el fcamaiio del acero tuvieroa lugar solamente en las partes en qne el 
cemento se aplico mal. 


41. Jtihtt S. Sewell. Acerca del Incendio de Baltimore, E. X., '04, marzo 24. 

41 a. iSesiiltaclos. « El concreto sufre mds 6 menos un camfoio moleciilai* 
en el f aego y se astilla 6 desconcha. Ei cambio molecular fud muy lento. El material 
ealcinailo no se desconetio mucho, excepto enlos angulos cuadrados descubiertos. 
La efieaela, en conjimto, es grande. Es preferible d los ladriilos buecos comer- 
ciales para arcos de piso y planchas. 

41 li. Columnas de concreto armado, vigas simples y iaminadas, planchas para 
pisos, por lo menos tan buenas como las pSezas de acero protegidas con los 
mejores ladrtllos hiiecos comerciales. 

41 e. El concreto de piedra se astilla mds qne cnalquiera de otra clase, porqiie 
los pedazos de piedra contienen cavidades de aire y de humedad y los conteiiidos 
rompen la piedra ai calentarse. El jQfranzon es una piedra en que se ha eliminado 
!a mayor parte de estas cavidades al quebrarlas. Es por consiguiente mejor que la 
piedra cuando el concreto deba soportar el « fuego ». 

41 d. « Los ladrillos quebrados, ias escorias qaebradas, las ccnizas 
y las escorias tie! cemento prodncen bnen concreto resistente al fuego. » 

41 e. a Las cenizas que contengan mucho carbdn parcialmente quemado, son 
peiigrosas, porque dichas particulas se quemardn por entero debilitando el concreto. 
Las cenizas de locomotora danan el cemento ademds de ser combustibles. El con- 
creto de cenizas es seguro solamente cuando se hace bajo una vigilancia muy rigu- 
rosa d inteligente. Pero cuando est4 propiamente hecho, con los materiales ade- 
cuados, es dificii que la mamposteria de ladrillos lo supere en siis cualidades de 
resisteaeia al fuego, y nada lo supera en ligereza, en igualdad de circunstancias.» 


42. EmtIIc Low, A. S. C. E., Trans., junio *04, vol. 52, pdg. 96. Tajamar de 
Buffalo. 

42 a. Coatraccidn. 

Oemento 258 metros ciibicos 

Arena 365 — ■ — 

Guijarros 1,175 — — 

Piedra quebrada 972 — — 

Total de materiales 2,770 — . — 

Bloques hechos 2,054 — — 

Contraceidn 716 — — =25.8% 


4S. Alex. K. Monerieff, ing. en jefe, Gobierno del Sur de Australia, Carta 
4 los autores, junio 7, '04. 

43 a, Perineabiliclatl. 

Muestras. Bloques de concreto, cubos de 60 cm, para los experimentos que se 
relacioDan con la construccion del diqne Barossa. lagredientes, los mismos 
que se usaron en ei diqiie. Agregado 3 4 50 mm, con vacios variables. La preparacidn 
de agregado se vigil 6 muy cuidadosainente. 

Tratamlento. EI agua se trajo al centro del bloque por tubes de hierro forjado 
de 13 mm qne terminaban en una pieza en T, envueltos en henequdn que for- 
maba un bulbo como de 10 cm de di^metro. 

Resaltados. Todos los bloques se bicierou praetieameute imper- 
meables. El concreto que se us6 en el dique « estaba basado en los resuitados de 
los ensayos hechos principalmente con bloques n.® 7 y 8 ». Xo hubo k pr^ctica- 
mente ninguna infiltraeidn » por el dique *. 
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GOXGRETO 


Para el intiice,' v6anse pags. 1346, etc. 


j| 


Q==voIumea de agiia en la mezela, % del volmiien de concreto; 

voluinen del mortcro — volumen de los vacios ^ 

X=exceso de mortero=100 ^ , , ,, ’ 

voliinieE de los vacios 


A=edad del bloque, en semanas, al someterlo a presion; 

I==intervalo, en minntos. entre la aplicacion de la presion y la aparicioii tlel agua 
en la superficie del bloque. 

Caida=30.5 m --- 3.1 kg /cm cuad. Bajo 61 rn « el efecto es muy semejaiite 


los resultados que se obtuvieron con la caida de 30.5 m ». 


Filtracidn observada 



Oe- 

men- 

to. 

Arena. 

Agre- 

.gado. 

Q % 

x% 

A 

Sema- 

nas. 

I 

Minu- 

tes. 

Litres. 

T^jrniino 
medio, 
litres 
por ines. 

1 

1 

1.84 

5.26 

16.65 

5 

11 


** 


2 

1 

! 1.84 

5.26 

15.45 

5 

11 

34 

^ ' en 7 sem. 

0.24 

3 

1 

1.50 

4.63 

16.04 

5 

10 

18 

en 4 — 

0.02 

4 

1 

2.00 

' 4.50 

16.04 

15 

10 

14 

7 en 2 — 

15.12 

5 

1 

1.75 

.4,13 

16.65 

15 

9 

12 

13 en 7 — 

8.88 

6 

1 

1.50 

4.12 

16.04 

10 

8 

35 

V,,,' en 2 — 

0.02 

7 

1 

1.50 

1 3.90 

14.20 

12.5 

6 

28 

en 2 — 

0.14 

8 

1 

1.50 

1 3.70 

13.68 

15 

5 

30 

i / 2 — " 

0.02 


44 

44. Edwin Thachcr, A. S. C. E., Trans., ’05, vol. 54, pilgs. 425, etc. 

44 a. Elccto del IHo. Puente de arco de ]\Ie3an, en Mishawaka, Indiana, 
3 luces, de 33.55 m cada una, construldas d temperaturas que variaban de — ISo" 
t 13° 0. Se iutrodujo iif^ua ealien’te en el mezclador. El concreto se coloc6 al 
calor de la sangre, suficienternente caliente para derretir la nieve 48 hnras despufe. 
El arco central se complctd d, la temperatura de — 4» C, mds 6 nienos. Al dia 
siguiente la temperatura descendid 6. — 18° C. Dos semanas mds tarde una balsa de 
hielos se llevd la eimbra y dejd el arco sin apoyo. No se observaroii malos efecto.s. 
El asiento tan s61o un poco mayor que en los otros areos, eiiyas cimbras se quitaron 
mds tarde como es costumbre. 

44 b. Acabado. 

Puente en Economowoc, Wis. La cara de mortero, 1 cemento : 1 de residuos de 
cernidnras de granito : 1 arena. Al segundo dia despuds de terminado, se quitaron 
los moldes y se alisd la superficie con piedra blanda y agua. 

Arco de Inman, Hohenzollem. 1 cem : 5 piedra caliza quebrada. Despues de 
fraguar 12 boras se quitd el cemento suelto con agua y brochas. 

Fdbrica de B6rax de la Compania del Pacifico, Bayonne, N. J. 

Acabaclo imitando silleria de mollejdn, introduciendo listoncillos de inadera en 
las armadiiras y preparando las caras con nn martillo neumd.tico. Un homl>re pudo 
preparar de 28 ii 56 m cuadrados en 10 boras, con m^quina; de 9 d 18, & inano. 
Muy bueii efecto. 

« El Sr. Cummings obtuvo im buen acabado repasando la superficie con una brocha 
de alambre mientras el cemento estaba todavia blando. » 

Viaducto del ferrocarril de Utica y valle de Mohawk, en Herkimer, N. Y., y via- 
ducto sobre vias f^rreas en Jacksonville. Fla. « Un acabado muy fino. » Para un 
muro duro, hnmed^zcase la superficie y apliquese con brocha una mezcia delgada 
de mortero de 1 : 2. Frdtese la superficie con un pedazo de piedra de amolar, qui- 
tando las marcas de las tables, rellenando los poros y produciendo una espiima en 
la superficie. Pdsese sobre esta espuma, antes que se seque, una brocha mojada en 



ik 


* Veaso § 4, pag, 1314. 
M Inseguro. 
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:agua. Para iiiia pared blaada todavla (babidiidose quitado las- armaduras aatea 
•4e 7 dias) dsese mortero liquido de eemento ptiro, en lugar del mortero de i : 2. El 
resto del proeedimiento se iiar4 como se dice arriba. 

Usense armaduras lisas, depositando el coucreto Mmedo directamente contra 
ellas/ Despues de quitar las armaduras alisese la sup con una regia de niadera 
usaiido s61o el mortero suficiente para llenar los poros y dark una superfioie lisa. 

44 c. Corrosion. 

Chicago. Las barras de hierro de las planchas de cpncreto de piedra ealiaa que 
cubrieroa las bdvedas de las aceras durante 8 6 10 anos, estaban libres de moho. 
E. L. Ransome. 

Obclisco en ei Parque Central, Kiieva York. Peqiieuo. pedazo de hierro colo- 
■cado en ei mortero sacado de la base. Briilante despufis de 2,300 anos. Pernos de 
seguridad de hierro, del iecho de concreto de un faro en el estrecho de Mackinac, 
libre de moho 20 anos despites de colocado. Wm. Sooy Smith. 

Puente sobre ei rio Osage, Mo. Pilas cilindricas de hierro reilenas con concreto 
de eemento de piedra caliza de Louisville. El hierro estaba absoiutamente iibre 
de moho despufe de 7 anos de servicio. Albert A. Trocon, E. R., vol. 38, iidg. 273. 

Barras de acero, Idminas de acero y meted dilatado, incrustado en bioques de 
concreto de 7.5x7.5x20 cm, y el apero sin protecciOn, tpdo incluido en cajas 
de hojalata, y expuesto durante tres semaaas una parte al vapor, al aire y ai 
bidxido de carbono, otra al alre y al vapor, otra al aire y al biOxido de carbono, y 
■otra a la atmOfera del cuarto de pruebas, 

CoacRisioHes : 

El concreto debe ser denso y mezclado humedo. El eemento pure did una pro- 
•teccidn. . perfecta. , 

En el concreto de ceiiiza, la corrosidn se debid principalmente al o.vido de 
hierro, no al aziifre. 

Ei concreto de ceniza, si estd denso y bien ai^pisonado, es oasi tan bueno conio 

de piedra. 

EI aeero debe estar briilante al incrustarlo. . 

Se debe da.r una mano de eemento ai acero antes de incrustrarlo. De otrarnanera 
■quedard mds moho que acero en el resultado. Prof. Chas. L . Norton, Infoiune n.® 2 
del Inspector de la Estacidn de ensayos de Ingenieria de Boston. 

Grenoble, Francia. Tuberia de agua de eemento armado, Monier, de 30 cm de 
didmetro 4- cm de espesor, armadura de barras de acero de 6 y 1.5 nim. 15 anos 
en la tierra hfmieda. La adhesidn era perfecta. El metal estaba absoiutamente 
fibre de moho. 

Berllu. Muro de retencida de concreto armado. Despiies de 11 anos de uso, se 
■encontrd el metal Iibre de corrosidn, « excepto en algunas partes en que las barras 
estaban d 8 6 10 mm de la super fleie », Eil efecto. del concreto, en preservar el 
metal, no se debid d la exchisidn del aire. « Antique el concreto sea poroso y no 
estd en contacto con el metal en todos los puntos, se filtrard y neutralizard el 
dcido carbdnico, impidiendo la corrosidn. » S. B. Newburjq E. N., vol. 47, *02, 
abril 24, pdg. ;3S5. 

Los esiabones del anclaje de un puente de suspensidn construldo parcialraente 
por Roebling en *55. Se quitaron en 75. Estaban perfectos. G. Bouscaren, E. li., 
vol. 38, pdg. , 253. 

El anclaje del puente de suspensidn del KTidgara, No haMa moho en las partes 
‘en que la piedra caliza no habia estado en contacto con el metal y donde no hubo 
movimiento estaba en perfecto estado despuds de 25 anos. L. L. Buck. 


45. Wm. B. Fuller, « Un Tratado sobre el concrete », por T. y T., ’05. 

45 a. Humedad ; efeeto dei pisoa : 

Humedad. Soco, 6% Saturado. 

Reduccidn d? vol, % con el pisdu. . . . , 9.6 ■ IS. 8 8.S 

Vo!«xmeii mdximo en las arenas, cuando hay agua es entre 5% y S% por 
•peso.'.. ■ 

45 b. Vaelos, eutre Sas esieras de diJimetro mniforme ( « grandes masas 
de esferillas del mismo tamafio » ) no se pudieron reduoir, ech&udolas en un envase 
y apison4ndolas, fi menos de 44% del vol. V^ase § 30, pdg, 1286. 
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Para e! indice, v^aEse pags. 1^46, etc. 


46. Asociacion nacional para la proleceioia coalra el Isiego. lat'-!! le 
de la Oomisidii, ’05. 

46 a. Prncfoas por fncgo. , , , 

Muestras. Vigas de 20x28 cuiXl.SS cada ana con tres barms red.).M 
aeero lisas, de 2 in de largo, iiicrustadas a 2.D, 5, 7,5 cm de la parte in)eri"'r 
de la viga. Cemento Portland. 


Tratamiento. Tres horas en el homo, ternperatura 10-18° (i 1093° G. 

Besultaclos. , . , 

46 b. La conductmdad mas bala en el 'oncreto de eeniza y en I os 
crmcretos mds ricos. Por lo deiiias, log matex'iales no ejereieron eiecto ininor- 
tante. 

46 c. La rcsisfeiicia dc las barras dismainiiycs 25 d 410° Cl Ti*=‘jripj.f 
medio que se necesita para llegar & 410°; 2.5 cm de incrastaclon, 1 h; 5 cm, 2 ii; 
7.5 cm, 2.5 hs. 

46 d.El cemento no sequcbro iii aslOIo bajo el fuego, pero perdio prac- 
tioamente loda la resistencia d la profundidad de 1.0 cm (it* los htdos y parte iiue- 
nor, y todo ei se ablando perceptiblemente. Ei eemeiito y la mayor parte d‘‘ la 
piedra estabau completariiente calcinados en la supurficie, disminiiyeTido su efecto 
en un espesor de 10 cm. Bn todos los caso«, sciDarccio afpia en la? grietas trans- 
versales dc las vigas, especialmenfe en las mozeUis mas rk-as y con la tempt-'ra- 
tnra de 100° C. 

46 c. Recomendaeiones. Los mnterkdes dcbtm rnezclarse bien, moJa<lo.s por 
ruedio de m^quina, y bien pisoneados. El incrastamiento debe ser 5cin, eu c.isos 
importantes 7. 


47. Jolm H. Quinton. Agrimensor geolxigioo de los E. U. « Ensayos » eon 
tubes de acero-concreto, en plan de trabajo, abasteciialeuto de agua e irrigaciOu 
de los E. XJ. Estudio 143, ’05. 

47 a. Pernieabilidad. Determinar la utiiidad Ijajo presidn de aqiiellos tubos, 
para el servicio de cultivo de tierras de lo.s Estado>i llnidos. 

■Muestras. Siete tubos de concreto armado mczelaclos d inano, de 1.50 in 
de didmetro, 15 cm de espesor, 6 m de largo, {.fida xjiio hecho en una secci6n, uno 
de las mismas dimensiones en cuatro seeciones. Los obrero-; eraii habiles. En 3 de 
los 7 tubos, y en 3 de 4 secciones del octavo, se usd cal en la mezela. 

Los tubos variaban mucho de contextura. Uno « parceia de aspecto areiioso 

habria sido fdcil hacer un agujero en B >•. Otro era t sumamente duro ». 

Tratamiento. Los tubos se probaron con y sin iorro interior de cemento y 
arena, etc., con y sin pasta de cal. La lecliada dc jabon y alumbre de Sylvester 
(ydg. 1013), la pintura a pnieba de fuego P y B; se pruburon otras pinturas, y la 
arciila se removio con agua dentro de los tubos. Las presiones hasta 4.9 kg /cm 
cuad. 

Resultados. 

47 b. A pesar de todas las precauciones, los tubos se fiitraron especial meiite 4 
lo largo de las uniones. La filtracion clismjuuyo muebo con la prc.si6n, 
plies el agua al colarse llenaba los poros de una lechosidad, pero entretanto la 
filtraeidn era suficiente para danar la base de los tubos. 

c. Las mezclas secas dieron un eoncrcto mds permeable. 

Con los granzones cuidadosamente fud dificii obtener 

listribucion uniforme de los diferentes tamahos. 

e, Cons£‘rvese cl concreto en ia sombra durante la mezela y color 


Agregados. Mesclas. 

Granzon ordinario cernido 1:2:3, 3 : 2 ,5 : 5, 

Piedra caliza < 32 inm » » 

Granito rojo cernido < .40 mm. » ” . 

Genizas ordinarias 1:2:5, 1 ; 2 : i> 

Mezclados liCimedos. Las muestras tenian de 45 a 43 dias 
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47 I. Las interriipciones eii el trabajo son menos peligrosas con las mezchs 
tiAmedas.^Al apisonar 6 calafatear evitese quo se mueva la armadiira. 

47 g. Hilgase la armacliira bastante fuerte para proteger el concreto de 
a tensidn. 

47 h. La mixtura de Jab^ii y alumbre es ventajosa a1 hacer el concreto; 
pero ia mezcla con yeso {2 cm espesor) es conveniente para el interior, puesta 
en dos manos, la primera con pasta de cal, para rctardar la fragua, la segunda 
(que se aplica al secarse la primera) se alisard con la cucliara. A1 secarse apli- 
quese ima iechada espesa de cemento puro. 

47 I. Los tubos de concreto arniado no se recomiendan para presiones may ores 
de 20 ni. Para cortas distancias toinense precauciones ciiando la presioii sea de 30 m, 

47 k. Los tubos de cemento son propensos a agrictarse, especialmente 6. 
lo largo de las Juntas, pero aun agrietados son mds secos y mils durables que los 
de otras clases. 

47 1. Al quebrar los tubos aparecio el mobo en una barra solaraente y en 
ima superficie de 4 cm de longitud en donde caia una filtracidn. El tubo habia 
sido forrado con mezcla que coiitenia sal amoiilaco y limaduras de hierro. 


48. CoMSicIere, « Betoii und Eisen », ’05 voL 3. 

48 a. Bucfilidad. 

Miicstras. Mezcla 400 kg de cemento Portland, .4 de metro ciibico de arena, 
.8 de metro ctlfoico de cerniduras de piedra caliza. Vigas de 15x20 cm, 3 mde 
largo. El lado de la tension reforzado con dos barras de hierro redonclas de 16 mm 
y 3 de 12 mm. El momento de flexion fu6 constante en todo el largo medido. 

Tratamieiito. Una viga se conserve en agiia, una debajo de arena humeda 
por 6 meses. 

Besiiltados. Unidades max de alargamientos : 

Oonservada debajo del agua 00107 

— — de arena humeda .00050 

Ko se desciibrieron grietas, aunque la superficie se aliso con cemento. 

La resisteiicia no sc Iiabiti aHectado. 


48. B. Feret, « Un Tratado sobre el concreto, simple y armado », por Taylor 
y Thompson, *05. 

48 a. La'aecidn danina del agiia de mar se debe principal mente al aeido 
suHurlco de los siilfatos disueltos, por consiguiente el cemento debe contener 
tan poco yeso (sulfato de cal) como sea po.sible. El cemento Portland debe estar 
fallo de aliiminio y de cal. La existencia del material puzoUnico es ventajosa. 
El cemento debe ser cleiiso e Impermeable. 


50. Prolesor Ira H. Woolsoii. Infonue ^ la Compahia de luz, calor y 
fiierza de Astoria, *05. 

. 50 a. ■ IVatiiraleza y resisteneia. 

Resistencia en kg /cm cuad- 

Compresion. 

Cemento Portland 1 : 2 ; 4. Mdx. Prom. Mn. Mfe. Prom. Min. 

Arena y caliza qxiebrada.. 12 11 10 140 123 101 

Caliza triturada * y quebrada 20 13.6 10 238 171 142 

50 b- La arena contenia < 1% de marga; toda pas6 por el cedazo de 3 mm; 
75% pasd el eedazo de 8 mallas por cm. La piedra azul del rto Hudson (caliza), 
que pas6 por el cedazo de 30 mm, fu6 retenida en el cedazo de 10 mm. El concrel o 
se apssond humedo en ios moldes, 1 <5 2 dias al aire, 5 6 6 en agua, Se seed ai 
aire de 4 7 semanas. Bcsultados, v^ase 50 a. 


Tensidn. 


* 'Vh" (16 mni) cernidores del triturador ; 87 ®/o pas6 el cedazo de*/P 
paso el de Vs" (3-2 min). 


.L-. 
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51 Frolesor R. C. Carpeiiticr, Universidad de Cornell, Biano 

dc la iroflua; ycso (s.dfato de cal) CaSO. y cloruro de 

r-ta car.a nna barra de ■ /. de pulg d mm) dc ddme)™. 
“tiXo, cn Sbos caaos, contado desde el memento de la mezcla y dado on 

"dtados. 1.5^T.o‘t5'’“3.r3.'5 4.0 5.0 6.0 7.0 

Tiempo en niimitos. ^ ^ ^ 

^O.inldal...; I J ... p I Z I I 73 6S .J 

•CaSC). final 52 87 ... lo7 114 . 2.60 145 .. 


€a30i inicial — 
€aCl., — .... 


52 2?I 272 III 212 iso 132 135 .. us .. 

Inicial, mints. Final, ramt&. 


2% de yeso ;sin cal) . . 
2% — +5% cal. 


De 2^4 5% de cal es dtU eon este objeto, pero no sin el yeso. La eal no dis- 
■minuye la resistencia. 

^ieza. , 

Mweslras. 

52 ja. Ai’cnas Impuras. . , , , 

1 : 3 mortero de cemento Portland, 9 ^ mi'/cHda con fraj;mentos mds 

(a) arena de cuarzo de ^STcedazo n.® 24, el 28% pas6 

■grandes de conchas de piedra caliza, el 92^0 paso ei .eaa^u 

.,ei n.« 50*, . , T, 1 g.AO/ rtocA p1 o ‘>4* el 11%, 

(b) « arena superior de St Paul ♦, 54% paso el n. - » 

{(?) « arena superior de Otawa *. 
nr^Mortero de cemento 

',ni rior<litron SS*'mortem”quf ^Stf £go ”re«3"ro en general-°m4s 

fuerte qiie los de arena limpia. ^2 cedazo n.®100, 

52 1>. Arena Jma, con yeso, Una parte de los cementos, 

<93% pas6 el n.“ 200 (por consiguiente Sfa did una mezcla de 

■v^aLe las Especificacioaee), y que contenia 12% de arcuia, aii ua 

A 1 «/(, = conio 1,800 gr GaGla para 1 barril de ccmenlu Portland. 
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1 cemento Portiaiid de 1 : 3, que mostrd & los 6 meses y 1 ano, casi la misma resis— 

tencia ^ la tensidn que los morteroa semeiantes hechos con « arena superior de 
Otnwa »; pero esta rnezcla resultaba mAs debil ^ periodos iniis cortos. 

|v, , 53 

*Jus, C. Hiiin, ingeniero de const rucciones de mamposterla del ferrocarril 
de Chicago Mihvakee y So. Paul, E. N., 05. marzo 16. 

Aceltes. Pruebas por Geo. J. Griesenauer. ' 
j 5’i a. Una probeta de ecmento Portland puro, de dos afios, sujeta 4 

I intiiersiones ucasionales eii aceite de Idmpara, empezd & desintegrarse A los 10 meses,. 

I pero no sc oncontraron estructuras de concreto recientes danadas porceptifolemente 

■ por el aceite. Un piso de eoncrelo sobre el cual se almacenaron aceites de 

aliimbrar y ds lubricar durante 6 ahos, no estaba aparentemente afectado, El 
1 aceite penetrO como ^ 1.5 mm. Un pedazo de este piso puesto en aceite, durante 

; 10 meses, estaba todavia sano. 

^ b. Cemento Portland; puro, 1 : 3 arena, 1 ; 3 de piedra caliza cemida, 

IS probetas de cada una, 4 dias ai aire. Despu^s se saturaban diariamente con 
aceite de Idinparas, mds tarde con menos frecuencia. Aparecieron grietas en las- 
I muestras de 1 : 3 d los 2 1 /2 meses; en ias muestras puras, d los .5 meses. Todas laa 

I probetas se desintegraroii a1 fin. 

1 53 c. Cemento Portland; 5i probelas, puras, 36 de arena 1 : 3. 7 dia& 

1 ai o.ire. Despues se saturaban diariamente con aceite, mds tarde con menos fre- 

cuencia. Aceites que so iisabau : extr.acto de manteca, aceite de baiieiia, de castor, 

! de linaza hervido, petrdleo crurio. El aceite de manteca desintegrd ia mayor parte 

j de las probetas de 2 seinenas d 2 \:j meses, pero algunas pemianecieron sanas durante 

j nueve meses. El aceite (animal y" mineral, mezclados) produjo casi el mismo efecto. 

; Los aceites de ballena y de castor afeetaron solamente unas pocas probetas, mien- 

.tras que el petrdleo y el aceite de linaza cocido, no desintegraroii ninguna. El 
petrdleo disminuyo en algo la resistencia. El aceite de linaza cocido form6 una 
I cubierta de proteccidn y no afecto la resistencia. Como regia general, las probetas 

f puras cedieron primero. Las de piedra caliza y escoria cedieron mds; las de piedra 

j caliza y arcilla menos. 

53 d. Cemento de si lice; puro, 1:1; 1:2; 1:3, arena. Una probeta de cada 
uno. 2 afiOs en el agua, 20 dias en aire calient-e. Bn aceite durante 2 afios. Las tres 
priiu<''ras probetas esfaban sanas, 1 de (1 : 3) sc desintegrd. 

53 e, Ei aceite de linaza, en el procedimiento de Sylvester (pdg, 1266;, la parafina 
y el silicato de sosa se apUcaroii en enpas d las probetas, pero jamjjima las 
! proleoio de la accidii de los aceites. 

53 i Concreto rico, bieu iieeho con materiales buenos, y bien fraguado y 
.sazoiiado, es ei que mejor resistc al aceite. En la prdctica, las eslrnctnras de 
concrete rara vez se saturaii con aceite, como pas6 con estas muestras. 


55. ProfesoF Ira II. Woolson. E. X., *05 juaio 1. 

' 55 a. Absorcldn. 

jMnestras. Gubos de 20 cm, 1 : 2 : 4, de 3 seraanas, secados ai homo durante 
13 dias d 49* C. 
l^arte con 


5^. Chas. A. Matcliain, Asoeiacion nacional de suministros d los construe- 
tores, *05, abril 15, pag. 435. 

. 54 a, Corrosidn. ■ ■ 

muestras y trafamiento. Cubos de concreto de 150 mm, de 3 afios, con 
cubos de aeero de 75 mm. 

Dos cubos, eon cubos de acero de 75 nini sin pxntar incrustados, expuestos d 
la intemperie en invierno y en verano, y algunas veces cubiertos de iiielo y 
nievc. ■■ ■ 

Resnitados. 

El aeero no estaba danado. Presiones trituradoras de 204 kg y de 
de 292 kg /cm cuad. XJii cubo de 150 mnii con cubo de acero de 75 mm incrustado 
(pintado con piiitura niet-dlica), se piiso en el foiido del rfo. El acero no sufri6. 
La pintnra desai^arecid. Presidn trituradora, 203 kg /cm cuad. 
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cernidor de 8 mallas por cm. Parte con *0 /O^paso ei cernidor de 

de 40 mm. _ 

Heswltados. , „ « 070/. 24 boras, 2.95%; 48 boras, 3.33 /<,. 

Absorcidn media; 4 ena y las piedras cerniiias. 

No bubo dlferencia notable entre la arena i = 1 

56 

•-r w r Hoad TJniversidad de Kansas, E N., '05, agosto 10 

ArcSiay greda; resistcncia y Otawa 1 : 3 ; (5) 2 a '^ 0 % de 

56 a. Cemento f A los 90 dias las resistenolas relativa^^ 

la arena se reemplaz6 por arcilla o marg< . ' 

eran, en general : (a) 100; (&) ^ ^ marea no bubo aumento en la absore^i 


corZ-rgaTy =of 10% 0? dU™uuci6n. con 
tales, la absorcidn aumento algo. 


res pereen- 


57. Eng News, *05, septiembre 28. 

57 a. Permeabilidad. o,-, ciib. 1:2:4, cemento Portland, 

Cisterna de cemento f/Jnortcro en el Sondo. A ios ranros 

arena de rio y granzda. Capa de 25 ISmento pnro ligntdo, con la con- 

se les did una lecbada de d^ humedecer bien los miiros. ' ■ 

sistencia de una crema, apbeada despues a demasiado bdraedas, la lecbada 

sfaSo secar 24 horas. Donde Durante poeos 

se cuarted; donde estaban muy s profundidad por dta. Bstd perfectaraente 
dias despues de llenarla, perdtd 8 ® J constniyd con el aire 4 una tem- 

impermeable desde entonces^ P^Dero se cubrid con tablas y se encendieron dos 
peratura menor de — 7o C. pero se cuu 

estufas de cok. gg 

5B. v“rf.7 r f^’isUtoaeTautor'esta prueba.) 

58 a. FlujorC?) (Kow)- (2^ • 30 cm largo, modoladas en tubo-s 

Mucstras. Colunmas de aSna„i’as fraguar y permanecer en ellas 

de acero de 3 d 6 mm de espesor y dejd^ dnro;Kl concrete permaneeid en 
17 dias; al oabo de cllos el concrete estaba mu> 

los tubes durante las pruebas. cclumnas en los tubes mds groesos 

Kcsullados. Bajo cargos de «3.000 ^S^ carg^de 54,400 d 68,000 kg, las 
se acortaron solameuto < ® aelSsos, estaban dobladas, deformadas y 

columnas, en algunos de los de 10 & 12 cm m^s d menos, 

acortadas en 88 mm, ^ auehrnrse, s^lido y perfecto! 

quita^los iubos, se encontrd el conereto sin queer , 

— -59 

59. »T. M. Braxton, ingeniero asistente, de los Bstadcs XJnldos, It formes 
*05-6 E. N., ’08, mayo 14, pdg. 525. 

lo rBa?fi*de“SoTf2 ^tl^ustadas en 4 bloques de eon^b^o he*o 
con’ arena de coral y WriJJo ‘'“fj ™ 4“' |„TX® La barr^d^uM de los bloques 
“e”co?^i^Ma.rd? IsSan^arbrlllantes y lisas come al 

de 20 cm de largo, en el f cala gruno ?e co?oc6 en el oc6aao, 

fecto Gstado.\odas las otras estaban m&s 6 menos enmohecidas. 




EXPEHIEKCtAS Y PRACTICA 


i3:j6 


■ ' ISO — . . ■ 

00. Wol. R. BaWwin-Wlseman, lastruecion en los Procedimientos de Icge- 
Dieria civil, *06, vol. 183, p4g. 319.. 

tSO 51 . Efectos del a-gua d, presion por entre discos de concreto, de 33 cm de 
didmetro, 15 cm de espesor, 1 : 4 de cemento Portland, granzdn tritiirado pasado 
por anillo de 25 mm. El peso especlSeo del concreto era 2.28. En los moldes de 
iiiadera, 10 seitianas. SI agua, para !a presion, se bombed de una fomiacion cal- 


•§1 
1 1 



Bias. 

FIQo S. Indaencia del paso del agua a presion. 

earea . La temperatura del aire era de 12o d 15® C. Presiones, de 1.7 d 4.2 kg /cm 
cuad. La filtracidii fu6 la misma qae en la fig. 4. Hacia el fin de los ensayos aparc- 
cieron peqiienos creeimieulos estaiactitieos en el fondo de la pieza de 
prueba, y lo flltrado fii6 absorbido por la evaporacidn. Cerca de la snperficie, el 
agua, ba|o alta presion, disolmd ua poco del material, pero la deposito en los 
pbros un poco m^s lejos donde la presidn liabia disminuido por sii paso A traYe‘S 
del bloque. 

fji 

(»1, Sandford E. Thompson. A. 3. T. M.. Procs., vol. VI, 1906, pda. 379. 

ISI a. Cousistencia; cfeeto sohre Ui clensidacl *, pernietibilidad y 
r<‘slsteiicia la compresion. 

Muestras para la densidad y la permeabilidad, de 21 dias de edad; nmestras 
para la resistencia d la compresion, de 5 ‘ meses. 

Miiestras. 

Cemento Portland Atlas; arena de Newbaryport, peso especiflco=2.65; piedra 
volcdnica, peso especIfico=2.78. 1 : 2.3 : 4.6, por vol; 1:2:4 por peso. 

Cousistencia emplejudsi. Agua, %** 

Seca. Como tierra hfimeda, el agua brillando en la superficie al 

apisonar duro 5 . 4 

Mediana. Parecia mojada al niezelarla, no nuy6 en la caja de 

mezclar. Trepidaba poco ' 6.9 

IMmeda 9.2 

Mny hiimeda. Como sopa espesa, se asentd d nivel en la caja 
de mezclar. Se necesitaroE ciicharones para manejarla.'Ligera- 
mente mds htimeda que la que se usa en los trabajos de edifl- 

cios 11.0 

Smnamente hdmeda , ' 13.7 

Hcs’iiltados. CV^ase fig. 5 y Qbs. del T.) 

Para una consistencia dacia, el perccntaic de acpia depende de la natnra« 
leza del cemento y del tamaijo y sequedad de los granos de arena. Una arena flna, 
6 con muchos granos finos, puede aecesitar dos veces taata agua como la arena 
ordinada. 

(Obs. del T, — Los ntimeros verticales (fig. 5) d la izquierda, de 140 d 420 
expresan kg /cm cuad. Los de 2,000 d 6,000, lbs /pulg cuad.) 

*■ iHMisidad— vol do las particula.s suUdas en la nnklad de volumon del concreto. 
Percentajo del peso del cemento, arena y piedra 
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90 . 8 % 


A wneiss triturado, coniido por mallas de 12 
t S de Cowe Bay, que ec usa macho en Nueva loric y 
* sus 

C, arena silio^a. flna« 4 apia._.^..^ 

ae*20®"‘23yrae rcsislcncias de tensita y c®™ps' 6 !v. mayores que I. En 
. las niezclas nids fiiertes fueron las, mas absorbentes. 


Oy.S®' 

05 . 8 % 


general, 


63 


® /ii 4 'Rpi 0'^ '<!tpf‘Atidolo en el aire y suinergi^ndolo en aceite. T nn 

«•£$ £ V“?? 

p£m' M Wu. , 1» dP 3 1 ep .clip mPltPPPP -IP ,9 . ’P 

infe d^biles que laa que estaban en agua. 

* Las pr^bas de permeabilidad, 4 presiOn de atjua do 5.U kij/cm .'uad. 



EXPERIENCIAS Y PRAGTICA 


(IQiumt 




Tensiun 

Lfmite el as ticidad. 
Adhesidn 


{ 12 ^ 4 “’®} 


4,999 

4,200 

42 


94'" 

(IQmn.) 


2,415 

4,081 

29 


(10"‘n‘) 


2,205 

2,975 

17 


(19'“"‘) 


1,505 

2,835 

22 


( 10 '“>^') 


2,496 

3,150 

21 


(12.5''‘«-) 


1,856 

2,331 

20 


1,460 

2,450 

23 


Con todas las^ barras de .fobnson, las muestras se astillaron 6 sc qnebraron.- 
Todas las bawas lisas se rcsbalaron. 6 de las 11 barras Johnson y 4 de las 11 ba- 
rras cuadradas de 10 ram, « se golpearon 6 veees con una mandarria de 4.5 kg », 
reduciendo svi adhesion en 5 d 20‘?o. 

Iliuestras. 

4»4 b. '05-6. Oilindros de 15 cm de diametro, 15 y 30 em de largo, de 60 dias. 
Mezcia de cemento Portland americano, resistencia d la tensi6n, puro, 51 kg /cm 
cuad i los 7 dias; 1 : 3, 25 a 7 dias, 37 ^ 75 dias; arena gruesa de niortero ; 
piedra caliza qiiebrada cernida por 25 mm. Metal, liraite de clasticidad, kg /cm 
cuad. Aeero cluiee (D), redondo, 2,660; chato, 3,150. El cilindro de eje laminadc- 
en frio (C), 6,090. Acero de herramienta (T), 3,710. 

Besiiitados. 


de 

pruebas. 

Acero. 

Tamaho, 

mm. 

Mezcia. 

Largo 
incrustado , 

mm. 

Kg /cm 
suporficic i 

Adhesion . 
a 

cuad de 
ncTiLstada. 

Ericcidn. 

/ 

fja 

6 

■ D 

12.7 redondo. 

1 : S : 5 . 5 

152 

26.1 

14.8 

.57 

a 

n 

)) 

1:2:4 

a 

29.0. 

16.0 

.55 

6 

!) 

15.9 redondo. 

1:3: 5.5 


25.0 

16.0 

.64 

' ' 4 

« 

i » 

1:2:4 

.»> ' -i 

32.7 

20.9 

.64 

3 


jl2.7 redondo. 

1 : 3:5.5 

304 

26.2 

38. S 

.72 

4 

i> 


1:2:4 

ft 

28.4 1 

18.7 

.65 

3 

!) ■ 

15.9 redondo. 

1 : 3 : 5.0 

» 

28.2 

16.0 

.57 

, o 

!) 


1:2:4 

» 

29.1 

15.7 

. .54 . 

3 


! 12.7x4.8, 

1 : 3 : 5.5 

■,,152 ■ 

8.8 

5.9 ' 

.67 

3 

0 

25.4 redondo. 

» 

» 

9.5 

4.7 

.49 

3 


!i 2,7 redondo. 

» 

ft 

11.0 

3.5 

.32 

3 

I T 

|l9.0 redondo. 

1:8:6 

" . 

IB. 8 




d-i. Protesor Artiwir IV. Talbort. Universidad de Illinois, Bull., vol. IV,. 
n.® 1, '06 septiembre 1. 

Ci4 a. Aciliesidn w frfceidn. '04. 

Muestras y re.suitac!.os. 

Mezcia, 1 :,3 : 6. 

Traccidn, en kg /cm cuad de seccidn neta; 

Liraite de elasticidad, en kg /cm cuad; 

Adhesidii, en kg /cm cuad de superflcie incrustada: 

iN. del T. Convertida al sistema metrico.) 


Barras Johnson. Barras redondas. 


La inezeiu riea cs generalmente superior. El ciliiidi'O de eje laminado en 
frio 5’ el acero de herriimieiitas es generalmente inferior, debido & la imifor- ■ 
mida,;! de seccidii y ia lisura de la supurficie. • 


Gii e. Las probetas unas, 9 seinanas en agua; otras 4 semanas ; una semana 
al aire y 4 semanas en aceite. Con pocas excepciones, las probetas de cemento 
puro, en aceite, resultaron de 0 & 40% mds fuertes que las que estaban en agua, 
mieatras que las probetas de 3:1 resultaron de 0 d 63% mds fuertes que ias' 
iguales que estaban en el agua. Muchas de las probetas tratadas por el aceite « se 
astillaron como pedernal ». 
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65 4os. W. Elms, quimico, comisionado de los trabajos hidrduliy 
Dati, E. a., ’06, octubre 27, p&g. 467. 

65 a. PermeaWlidad. i t AniaviUpV* arena de cuarzo del 

“= piedra c^iza cer- , 

nida con mncbo polvo y muy fine. 

Cubes de 75 mm. mo/ /ia .Knm* i&l I cem : 1 arena : 

Cemento Portland; («) 1 cemento = ^ ^ ^as iPHe aUa! 

^ 1 ^ - 

huS,'?5^rd^ bueco de 5 cm. 

iTeva^ 1) So de las mueto. Cubes, 1 dla 
al aire, 6 en agua. Ciltndros, ^ J mortero’ de^4 d 5* cm de espesor. 

cKlfan " PotSd! 

ru!f/98 mjhoK \^edab<eVon p?esSn1e'4" 

Wlf&ora/m euad. 

^ La flltracidn dismimiyo muy notablemente con el tiempo. 

66 . X. w 

66 W d. Douglas, ingeniero & cargo de los pueutes para Washington, 

’“leTurpnente ptaSdo con un cemento rlw cn cal libre, mostrd 
despu6s una masa de protuberancias de diferentes colores. 

67 , 

07. Prolcsor C. von Bach. Zeitschrift des Vereins Doutscher (Gacda de te 

„,„r„amicnto y la unUlad dc 

“■ MSS?ras. Cilindros de conereto, de 25m de ditoetro, 1 nr de largo. Las 
deformadones se “^ieron en un largo^^^^^ cnadr-ado. aplicada y qni- 

”KS»SS.'J. a BkSSo, «»— “■ 

'^“allliruni-darde esfuerzo=esfuerzo por unidad de toa de la seecidn trans- 

versal; . , 

L=largo original medido de /o cm; 

Z=reducc!6n de L bajo la compresi6n; 

A=7/L=]a unidad de deformacion; 

c=uii coeficiente, que dopende de la naturaleza del matcrua, 

OT=exponente. 

Entonces, c, 


Mezcla. 






^ 


Cem. 

Arena. 

Granz6n. 

Piedra. 

Para s enkg /cm cuad. 

m. 

1 

1 

1 

2.5 ' 

2.5 

3.0 

1.5 

5 '■ . 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0 

298,000 

457.000 

315.000 

356.000 

■' 1 . 14 .":;..' 

. 1.15 '. : 
1.11 


Valores aproximados, 
lie 


iriApi, 





EXPERIEN’CIAS Y PRACTICA 


fl. C. Ciai'peiiler. A. S. T. M., Procs., *07, vol. 7, p4g. 398. Aeeifte <le 
linaza. y de iubs*ictir; solid ez y rcsistencia di la tension. Probetas de 
ceinento piiro, uzias con 2% de accite de linaza 6 de lubricar agregado al agna 
de la inezcla, las otras sin ace.ite. Xo se did el mlmero de probetas. 

a. Solidez. 24 boras al aire hiimedo. Las probetas mezcladas sin aceite, 
st/lidas despues de S di'as en cualquiera de los aceites. Las probetas mezcladas 
con accite y sin el, permanecieron solidas despufe de 3 boras de ebullicidn. 

68 t>. Tensidn. 


Tensidn, kg /cm cuad. 


Aceite en la mezcla. 


Xingimo 

2% de aceite de linaza. . 
2% de aceite de lubricar 


68. M. H. Bsipncfel, Instituto de Ingonicria civil, Procs., '07, vol. 167, pdg. 153. 

68 a. Accion del agaa daice sobre el concreto de piedra caiiza. 
Acueducto de Thirlmere, agua potable de Manchester, Inglaterra. La, seccidn del 
acueducto, constniida con concreto de piedra caliza. Piso 23 cm de espesor, se 
redujo como en 6 mm en espesor, con apariencia de panal, carcomido en mucbas 
partes, y con mucha filtracidn. 

68 6. Las muestras de las piedras calizas, con qiie se hizo el concreto, se ccn- 
servaron durante seis meses en agua clulce corriente, en el acueducto, y perdieron 
en peso de 6.8 4 18.1% por afio, mientras que los bloques de muestra de cemento 
puro y de mortero de cemento Portland de 1 : 1, ganaron 5.5 y 3.6% respectiva- 
mente. 


70. Profesor Ira H. Woolson, A. S. T. M., Procs., ’05, pdg. 335, ’07, 
pdg. 404. 

Temperatnras alias y conductibilidad termica. 

70 a. Alezcia, 1:2:4; con eeniza, 1 : 2 : 5. Cemento de una mezcla igual 
de 3 Portlands. Arena aguda, de calidad menuda bnena, « no especialmente limpia >*; 
90% pas6 el cedazo de 5 nialias por cm. El agregado de eeniza de caldera de 
buena calidad, babi^ndosele quitado la mayor parte de las cenizas finas; granzdn 
de cuarzo limpio de 19 mm; trapa (piedra volcdnica) triturada. Mezclada mode- 
radamente Mineda, apisonada en los moldes hasta que el agua fluyd A la superficie. 

70 b, Temperaturas alias. '05, pAsf. 335. Pig. 6. 

Muestras. Para la resistencia & la compresion, enbos de 10 cm; para la elasti- 
cidad, prismas de 15x15x35 cm. 3 cubos y 3 prismas se probaron sin calentai; 
S cubos y 2 prismas de cada agregado (trapa y caliza) d eada t«mperatura. 
ResuStacios. 

70 c. Modulo de elastleidad, E. Para E, las eurvas de trapa (roca volc^- 
nica) y de caliza casi coincidieron. 

70 d. Bespufe de calentarios hasta 1093° y 1371° 0, los cubos de piedra cali.’sa 
aparecian sauos mientras estaban calientes, pero se desinteoraron al en- 
friarse. ' 

70 e. Despiife de eiifri«r.se bajo 400° C, los prismas de trapa y de caliza 
estaban ciibiertos de grietas diminiitas. Bajo temperaturas mas altas, estas grietas 
aumentaron en niimero y en tamano, y los prismas se cimbraron y desyategraron 
al enfriarse bajo 816° 0. 

70 f. Las muestras de concretos de trapa (piedra volc^nica) y de cenizas 
permanecieron sanas, mientras que las de concreto de granzon se agrietarow 
y desmoronaroa, debido, probablemente, al gran coefleiente de dilatacidn del 
direeioti y al hecho de que este coefieiente en una direccidn es doble del de la 
cuarzo, perpendicular. 


1 dia. 

7 dias. 

28 dias. 

30.2 

48.9 

52.2 

12.6 

34.6 

40.2 

23.3 

48.4 

48.4 


i38o 
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Fia- 7. CondttctibOidad t6miica. 


“7o’fl.Oond«etlb’ilidadt6rmlca.’07,p4g. 404.Fig3.7 y8. 

Mueslras. Bloques de coaoreto. con agujetos como en la fig. 7. la mszcia 
La?'mnesttas estniieron en los moldes 24 hoias, en el agna 





EXPEIUEXCIAS Y PHACTrCA 


Tiempo en minufos. 

Roca volQdnica (basalto). 

Fig. U. Oonductibilidadj'termica. 

(Explicnicion 4ie la i'lfj, II. Lo? m'miei'os verticales 6. la izquierda, de 93 {\. 760^ 
sou t^iTipenitiiras C. La curva prim^ra a la izquierda, sia nniiiero, t-raza las tern- 
peraturas del homo. Las ciirvas iiiimeradas eorresponden d ia couductibilidad ea 
las iineas marcadas con los misuios lumieros en ia fifi. 7.) 


Kesiiltiidos. L:i fig. 8 inclica, para una de las muestras de piodra vole, los 
tieinpos. on iniuiito,-, qne se necesitaron para traiismilir Jas tempwatoras 
de Sas liowiallas por los difeientes esposores del concrete. Las curvas de des- 
censo, on 6 cerea de dOO*" h' (!ii. 6 m. 93“ C), so atribnyen ^ la ejmeraeiom del 
vapor. " ■ - 

7d h> El c*oaK‘j*el<> de 5 4 7 cm. (si pennaiiece en su lugar) protegerd el metal 
de KJ. annazon en uu ineendio ordinario. 

7d !. El aiaehi! de la ariisazoa desctiljtierlo no conduce calor perjudicial 
;'i la parte incrustada. 

70.5. Wm. B. Feller y Saiid-iortS E. Thompson, « Leyes para las pro- 
porciones del concreto h, A. S. C. E., Tratrs., ’0?/dic., vol. 59, pdgs. 139-143. 

Modulo de elastieidacl, E., bajo eompresidn. 

ftioeslras. Prismas do concreto de 15 cm en cnadro, 45 era de largo, edad. 
como de 140 dfa.?. Cemento Portland gigante, agi’egado ; arena de Cowe Bay (CS),. 
ceniiduras del Parqiie Jerome (JSc). Agregado : granzbn de Cowe Bay {CO-}, piedra 
del Paniue Jerome (JSt). 

,Flesiil'tado.s. 

Efeeto del teiaaiio Riftxsmo de- la piedra. ■ 

Mezcia 1:9=^ 1:3:6 1 ; 2.81 : 5.62 1 : 2.92 : 5.SS 

Piedr.i. Modulo de elasticidad, E, en miles de kg por cm cuad, 

5.70 cm It7 ■ 168 231 210 

2.50 — .... 119 126 217 182 


Electo de hi caiitidad de eemeiito, en % de material total seco *, 


Modulo de elasticidad, E, en miles de kg por cm cuad. 

Con (J8ei y (.JSt). 1 Con CS y GG. 1 Con (JSc)‘ y CG. 

S 10 12.5 15; 8.5 10.6 13.25 15.9 10.2 72.73 15.3’ 

126 147 161 329:161 273 259 301 245 266 245 
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71 . Kichard L. llumplircy, U. S. G. S. Bull, n.® 324, ’07. Informe sobre el 
incendio de San Francisco, del 18 de abril, '06. 

Resuitados. 

71 a. El concreto es probablemente el mejor material para las columnas 
& prueba de Xiiego. Su rigidez soporta el acero interior, al ablandarse por el calor. 

71 b. El concrelo resultd superior al ladriilo como medio & prueba de 

f’liegO. - w 

71 c. A altas temperaturas el concreto pierde su afjua de cristaiizacion. 

71 d. El concreto, especialmente donde estaba armado, resistid el terremoto 
y el luego. El dique de concreto de San Mateo, aunqiie i pocos centenares 
de metros de la cat^vStrofe, permauecid sano. Los pisos de concreto s61ido, 
aunque de muy mala calidad, resultaron satisfactorios. El concreto de cenizsi 
que se iis6, eii los pisos y otras partes, era rico en siilfatos, y perjudicial ti la 
armazdn. 


72. William B. Fuller. Asociacidn nacional de los que usan concreto. Procs 
'07, p&gs. 95-7. 

Graduacidn y proporeioncs. 

72 a. Pruebas con 6 vigas, de 15 cm en cuadro, 1.80 m de largo; 1 de cemento 
& 8 de arena y piedra; coel de ruptura en kg /cm cuad : 1 : 2 : 6, 22.3; 1 : 3 ; 5, 
20; 1:4:4, 14.6; 1:5:3, 10.6; 1:6:2, 7.1; 1:8:0, 0,03. 

72 ti. Con un percentaje dado de cemento, la mezcla m^S densa de arena y 
agregado, da el concreto md,s fuerte, el menos permeable y, por consiguiente, mils 
diiradero, y el que se maneia con mils facilidad, llenando por consiguiente mejor los 
vacios y los dngiilos. 

73. Comision del cemento armado, Paris, '07. 

73 a. Contraceion y expansidn. El concreto se contrae al endurecerse al 
aire y se expande debajo del agiia. 


74. T. L. Condron, de la Compania Condron y Sinks, representante de la 
Compania de metal dilatado y barras corrugadas, Diario de las Sooiedades oeci- 
dentales de lugenieros, ’07, febrero, vol. 12, u.® 1. Ensayos por el profesor C. E. de 
Puy, Institute Lewis, Chicago. 

74 a. Adhesion; barras deformadas y senciilas, 

Muestras. 

Cilindros de concreto, de 15 cm de didmetro, 20, 30, 40, 50, 60 cm de largo, 
Mezclados a mano, proporcionados con exactituci, 1:2:4, de cemento Portland, 
arena gruesa, piedra caliza quebrada, de 12 mm y menos, sin polvo. Bastante 
humedad, para que entraran en los nioldes con facilidad removi^adoios con una 
varilla. Todo el concreto se mezelO en im lote. Los bloques de 20 y 40 cm tenian 
25 dias ciiando se probaron, los otros 31 dias. Las barras pasaron enteramente 
por los bloques. 
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Bcsiillaclos. 


' ' 

Dislm 

en 

mm. 

1 

Esiuerzo kg /cm cuad de superficie 

incrustada. 

Resbalamiento 
^ .25 mm. 

Incrustados . 

Resbalamiento 
> .8 mm. 

Incrustados. 

30 cm. 

60 cm. 

30 cm. 

60 cm. i 





Adhesion kg /cm cuad. 

Redondo 

17.5 

18.9 

12.5 

20.. 3 

13.4 

Cuadrado 

15.9 

22.2 

16.1 

24.0 

17,0 

Torcido, de Biitralo. 

» 

23.5 

20.5 

25.1 

21.5 i 

Torcido, Ransome*. 

» 

22.8 

23.3 

25.8 

24.6 I 

Johnson**, nuevo. 

» 

33.3 

33.1 

43.0 

35.6 f 

Johnson, viejo *. . . 

19 

45.8 

37.6 

65.2 

37.6 


75. A. A. liiiuclsoii, Institute americano de Iiigenieros electricistas, Procs. 
07% febrero, vol. 26, parte I.-', pdg. 231, E. N,, ’Q7, luarzo 21, pag. 328. 

75 a. EIcctrolisis. 

Mwestras. 

1 : 1 cemento y arena, Portland y Kosendale. Los bloques se moldearon en 
baldes de metal para agiin. El electrodo positive fu^ un tube de hiorro forjado 
corto de 5 cm en el eje del bloque, sumergido come 20 cm. 

Tratamienlo. Los bloques se pusieron en agua (uno en agua dulce, el otro 
en agua salada) en un estanque; el electrodo negative era un pedazo de lAmina 
de hierro, sumergida en el estanque.' La corriente de .1 amperio. 

BesuUaclos. Despues de 30 dias, los bloques de Porllancl (que se habian 
agrietado bajo la corriente) se quebraron f^icilmeute, mostrando depOsitos 
amarillentos (moiio del hierro al parecer) y se ablando el concrete en las juntas. 
JLos tiitoos perdicron mils de 2 % por corrosidn. La resistencia electrica 
final = 10 X la resistencia inicial, =m. 6 m. la resistencia del concrete seen. Las 
grietas en el Roscmlale aparecieron & los 6 dias. Uno de los tubes estaba ente- 
mmente carcomido- 


70. fJ. 1.. Van Ornum, Sociedad araericana de Ingenieros civiles, Trans., 
Tol. 51, p&g. 443, '03 /diciembre, y vol. 58, pdg. 294, ’07/junio. 

76 a. Fatiqa. Bloques de cemento piiro en compresidn. Las cargas repetidas 
producen fracaso si la earga es >■ que la mitad de la que se requiere para la tri- 
i turacidn en una sola aplicacidn. 

Yol. 58, pdg. 294. 

76 to. Fatiga. Como 600 pruebas. 

Muestras. 

Bioques de 12.5 x 12.5 cm y 30 cm de largo, en compresidn, y vigas de 10 cm de 
anciio, 15 de alto, 1.80 m de luz, armadas con dos barras de acero lisas, de 
12 mm en cuadro. Cada lote produjo 8 bloques d 4 vigas. Mezcla de 1 : 3 : 5 en 
Tolumen. Cemento Portland americano corriente, probado segfm la especifica- 
cidn de la Sociedad americana de Ingenieros civiles (pd,g. 942). Arena del rio 
Misisipi, gastada por el agua, mas bien fina, 1,584 d 1,760 kg por m crib; va- 
cios 30 d 38%. Piedra caliza quebrada, de las cercariias de San Luis, de 1,280 & 
; 1,520 kg/m cub, que pasd el cernidor de mallas de 4 cm; easi la mitad de las pie- 

■ dras eran mayores de 2.5 era, como la ddcima parte menores que 1 cm. Vacios 

I 42 & 48 %. Vacios, en 3 de arena+5 de agregado, de 16 d 19%. 


Ciibiertos con una capa delgada de moho, poro sin escamas. Las olras se tomaron 
frcscas de Jos eiJindfos v eslH ban libres de mono. 

** Johnson, fig. 2 (d>, mig. 1341. 




CONCTIETO 


Fara el indice, v^anse pdgs. 1346, etc. 


Tratamieiiio. Xas muestras para la compresiun se dejaroii 1 dia al aire en 
los moldes, las vigas por 2 dlas; despu^s todo en agua por 2 seinaaas, al 

aire, protegidas contra las corrientcs, hasta que se probaron. 

Las muestras para la compresidn eran de 1 m.es y de 1 ano de edad, eargadas 
de 4 ^ 8 veces por minuto; las vigas, de 1 mes, 6 moses, y 1 ano, cargadas de 2 
d 4 veces por minuto. 

Reswltados. Ei efecto en la'^propoFCioii de la repetiel6ii fu6 inslgnlfi- 
cante: pero se cree que aumenta r&pidauiente ctiando pasa de 10 veces por minuto. 


N^mero de miles de repetioiones necesarias para que falle. 
Fifl. 9. Fatiga. 


Fatigsi. La curva de la flg. 9 representa bien los resultados que se obtlenea 
en estas concUciones variables. 

70 c. Al concrete repstidamente sometido 5, esfiiorzos Tneiioros qua ei Hmite de 
fatiga cs decir : menos de la mitad del m5,ximo del esfucrao, v^ase dgiira), « se 
le comimicd un limite definicio de elaslicldiid, deutro di4 cual Ins resistea» 
cias son proporcionales d los esfuerzos » (es decir : dentro los cuales el eoef 
de olaslieitiad, E, es coastante), 

70 d. Faiioa y adlicsldn. 

Muestras. Barras de acero cuadradas sencillas de 15 mm, incnistadas en con- 
creto como anteriorrnente. Las muestras se hicieroii con gran cuidado, muy bien 
aplsonadas. 

■■ ".'^iDrata-inicsiito. ■ 

2 dias en los moldes, 7 dfas en agua, al aire 3 semanas. 30 muestras para la 
prueba de fatiga se sometieron ^ un « golpe y presion conibinados, con su vibra- 
ci6n consiguiente »; 150 golpes por minuto, cad a golpe— 8. IS kg-metro. T^rmino 
medio, 50,000 golpes d cada muestra. 

Besullados. Adhesion inicial media, 8.7 kg /cm ciiad de superdcie incnis- 
tada; friccidn (deFpu6.s de deslizamiento), 6.3 kg /cm cuad. En las riiueslras 
no faOo^idas, 10.5 y 7 kg /cm cuad respeetivamente. 

7(i e. Fatifia bajo carga continna. 2 prismas de concrete permanecieron 
intactos durante 1 mes bajo el 90% de la resistcncia d la tritiiracion. « Unos pocos 
bloques de concreto fallaron en la prueba de compresion en pocas boras bajo una 
presidn constante de un percentaje mayor. » TJna viga de coiicreto anuado fallo 
en 10 meses bajo el 90% de su carga de ruptura. 


77. Henry S. Spackman. Asociacidn de Fabricantes de cemento Portland 
americano, ISTueva York, ’07, diciembre. 

77 a. JMortero i*emolido despues dc enilureeido. 

Las proiietas de cemento Portland se quebraron en la prueba. Se remolieron y 
se bicieron nuevas probetas con etlas. l^atas present aron, en general, como la 
mitad de las resisteneias de tension de las probetas originales. Bel cementa 
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200. El material remo- 


oriinnal, el 91.5% pas6 un cedazo n.® 100 
lido tenia la inisma flnura, iu4s 6 menos. 


K. Fere!;, Asociacidn americana de lagenieros civiles, Tran*?., ’07, diciembre,, 
vol . 59, p4g., 152. 

78 a. PernaeabilMadl. « L<ss ex|>erimentos dan, en general, resultados 
ineiertos. Ko es rare ver mnchos bloques del mismo concreto que, axmque tra- 
tados de manera idSntica, dejan flltrar cantidades miiy diferentes de agua. » 

78 b. Edad del bloqiie, dias 5 29 .30 365 

Flujjo, en grams /ininuto por- 
kg de presidn /cm cuad. 

Presida de 5 A 20 kg /cm cuad; promedio. 554 .044 .159 

Despufe de pemianecer bajo 20 kg /cm cuad 2 boras.. .349 .034 .133 ,27S 

78 c. Filtracioii « casi proporcioisal a la prcsion »>. 

78 d. 8 de 1 ano. Bioqiie 'ABO 

Flu jo, ea grams /minute 
por kg 

de presiOn cm cuad. 

A 20 kg /cm cuad 067 .111 .lOS 

Aumentada d 29 kg /cm cuad 077 .114 .126 

Beducida d 20 kg /cm cuad . • 068 .114 .111 

a coino si el efecto del aumeiito momeatAneo de la presioa Iiubiera sido abrir 
niievos pasajes al agua, 6 limpiar parcialmente pasajes qiie ya existian ». 


78. Wm. B. Fuller y S. E. Thompson, Sociedad aniericana de lagenieros- 
civiies, Trans., ’07, diciembre, toI. 59, pilg. 67. 

Hesisteneia, densidad y permealsilidad.Como las afectan las propor- 
cioiies y la naturaleza de la arena y del agreflado. Easayos en el estanque 
del Parque Jerome, Nueva York. 

78 a. Muestras. Cemento Portland como se reclbid para usarlo en ei estanque,. 
agregado (1) piedra y cerniduras de mica esquistosa en los trituradores en ei 
estanque, 3o% de mica, que en el mortero 6 concreto « no forma pianos que afecten 
la resistencia seriamente ». (2) Granzdn y arena de Cowc Bay, sacados con draga 
del rio (« arena y granzdn redondeados por el agua, completamente limpios y que 
se componian casi enteraraente de particulas de cuarzo »; peso cspcciflco como 2.65).. 
Tamaiio mdximo de la piedra, 6, 2.5 y 1 cm. 


5.60 8.5 10 10.6 12 13 14 15.9 

% en cemento del total del materia lseco> 


1.40 2.80 4.20 

Pres idn en leg I cm cmd. 


Fig. 10. Permeabilldad, 
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P«ra el iadiee, r^anse pdgs. 1346, etc. 


f£.N:plicaci6n compleracntaria de 3a fig. 10. Los niimeros horizontaies, de 1.40 
■k 5.6, son pres^ones en kg /cm cuad. Ba las lineas inclinadas qne marcan pre- 
fiioiies as! : 80 lbs /pulg cuad=5.6 kg /cm cuad; 60 lbs /piilg ciiad = 4.2 kg /cm ciiart; 
401bs/pulg ciiad~2.8 kg /cm cuad; 20 lbs /pulg cuad = 1.40 kg /cm cuad.) 

Las pruebas se hicieron con « mezelas fleadiiiulas » (dando eon las pjopor* 
clones la deusidad mayor del agregado) y « oiezelas matarales » (1 : 2.5 : 6 . 5 . 
1:3:6, 1: 3.5 : 5.5). 

Resiiltadas, 

70 b. Taniano del acjreflado; resisfoiicia 5 ^- densidatl. 

Taniaiio mayor de la piedra 

Resislencia rclativa. 

CompresiOn 

Transversal. 

Cemento qae se neeesila para igual resis 
tencia, relativa 

Bcusidad relativa 

79 c. Clase dc aqreqarlo. La arena y las eernkluras. Resistencia 
y densidades relativas. 

Ooinpres'ioa. 

Arena y piedra 100 

— y granzOn 94 

Oerniduras y piedra . . 67 

79 d. La mezcla graduada di6 la deusidad = 1.14Xdensidad con la mezcla 
natural ; para la igiiaJ resistencia, las mezelas graduadas necesitaron .88 X el 
eemento qiie se necesita con las mezelas naturales. 

(Esto significa un promedio de econoinia de un 25% por 111 ciibieo del 
concreto, mds d menos. Allen Hazen, Soeiedad americana de Ingenieros chiles, 
vol. 50, .p% 150, dicierabre, ’07.) 

79 e. El exceso de arena fina 6 mediana, 6 la deftciencia de arena fina en el 
concreto menudo, disminuye la resistencia y la densidad. 

79 1. La resistenria y la densitlad son miiximas cuando la mezcla lleua 
exactamente los vacios. 

79 g. Permeabilidac?. V^ase la figura 10. « Poco se sabe sobre la accion del 
concreto para resistir el flujo del agiia, » Pues entre « proporciones dit'erentes y 
diferentes tamaiios de la inisma clase de material, las leyes de la impermeabilida.d 
son algo parecidas d las de la resistencia ». 

Con un percentaje dado de eemento, las muestras mdis clensas ser5n ordi- 
nariamente mils impermeable?. Cuando las densidades son igiiales, las muestras 
ideas serdu las mas i«npermeables (vease la figura). Las proporciones, 
sin embargo, son muy diferentes de las de la densidadf 6 de la resistencia: una 
peqaena diferencia eu la composicidn, produce un gran efecto en la impermeabi- 
lidad. « Diferentes clascs de agregados producen resultados muy diferentes 
en la impermeabilidad. n La figura demuestra el efecto de la presion sobre la 
permcabilidad . 

79 h. El concreto con piedra del Parque Jerome y cernidiiras did proporciones 
muebo mayores de filtracidn en todas partes (mdxima, 369 gramos por mlnuto) 
que el de arena de Cowe Bay y granzdu. El concreto de piedra y arena did, mds 
6 menos, la mitad de las proporciones que se ven en la fig, 10. 

79 i. La permcabilidad es algunas veces mayor con piedras graiides y 
otras veces con las peqnefias. Los resultados ban sido especialrnente errdneos 
con la piedra quebrada y cerniduras del estanque del Parque Jerome. 

79 |. La « permcabilidad disminuye materialmente con la edad amneii- 
tando rniieho mds r5-pidamente que lo que disminuye el espesor del eonerela. 

menor con arena y grauzdn que con piedra y cerniduras; 

y arena; 
y cerniduras. 


Resistencia 

transversal. 

100 

89 

85 


Densidades, 

100 

102 

98 


5.7 cm. 

2.5 cm. 

1.2 ei 

1.00 

.83 

■.72 

1.00 

.91 

■t7Z 

1.00 

1.17 

1.3S 

1.00 

.96 

.93 


piedra 
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1.387 

80 

80. BIcM. H. Gaiees, Junta del acueducto de Xueva York, S. A. de I. 0 , 
Trans., vol. 59, ’07 diciembre. pAg. 159. 

80 a. Permealjilidacl y resisteneia; arcilla y alumbro. 

XfoesfE’as. Mortoro, 1 : 3, Portland, arena de Oowe Bay. Pruebas de tension 
con probetas corrientes; pruebas de compresidn y tension con oubos de 5 cm. 
Bdad de las muestras, de 20 d 30 dias. Presiones, 2.80 d 5.60 kg /cm ciiad. 

Resiillados. (1) Beemplazo del agua de la mezcla por una solucidn de aliinibre 
de 2.5 d 5% (1 d 2% es suficiente). y did una impcrmcabiliclad casi conipleta. 

(2) Beemplazo de 5 d 10% de la arena por aretUa molida fina; y (3) combina- 
-ioii (1) y (2) que did adn mejores resultados. 

Las muestras de arcilla (con ahimbre y sin el) mostraron de 12 d 18% de ganancia 
en resisieaeia sobre las que no tenian arcilla. 

El procedimiento se basa en ima tcoria de la accion fjsicoquiniica entre 
los iones del electrdlito (el alumbre) y las moldculas coioides (geliitinosas) de la 
arcilla. 

Mngimo de los proccdimientos en uso liasfa el prese»lc, que se ban 
examinado, ha resultado conveniente para uso general, 

La eal apagada dismimiye ligeramente la permeabilidad; pero esta 
ventaja estd mds que compensada con la pdrdida en resisleiicia. No bay razdn 
quiniica para que esto sea do otra manera. 


I 


81 

81. Profesoi* E. Alorscb, Zurich, para Wayss'y Freitag A-G, Neustadt. « De- 
Eiseiibetoubau », Stuttgart, Konrad, Wittwcr, *08, citaremo.s las pdgs de esta 
obra. 

81 a. Belacion de claslicidades, pdgs. 27-32. Muestras; prismas cua- 
drados, largo medido, So centiinetros. 1 parte de cemento Portland Manheim 
con 3 partes de una mezcla de arena del Bhin y grarizdn compuesta de 3 partes 
de arena, 0-5 mm; 2 partes de granzon, 5-20 mni. Agua, 14:%. Cada esfuerzo se 
mantuvo durante 3 minutos. Alguiias de las muestras sc probaron en tensidn; 
las otras en coinpresiOii. 

C-ompresi6n en millon&simas de la longii/ud primitiva.^ 



Los 2 afios y los 


i meses de la linea continua y de puntos se reficren d la edad 
de las muestras.) 


Besultados. Las unidades de los csfuerzos y del esHrainiento como 
( 1 ) la fig. 11. Las tensiones mAximas, kg /cm cuad : 3 messes, 4.10; 2 anos, 15.7. 

Coefde clasticidad, B. V6ase fig. 12. 

Coil mezelas de. 1 : 4, para un esfuerzo dado en comprcsidn ,E fa 6 en genera 
de 15 A 20% menos que con los de 1 : 3. En la tension, E fuA mAs igual en ambas 
mezelas. . 

Coil 8% de agua, para una comp dada, E fuA en general de 10 A 20% mayor 
que con 14% de agua. 


A 



CONGRETO 


Para el indice, vfianse pilgs. 1346, etc, 


Deformacidn, en millonisimas ie lalongUud pnmUim, 


Deformacidn en millon6simas de la longitud pnmiiiva. 
Fi 0 . 12. M 6 dula 6 coef de elasticidad. 


(Los ndmeroa verfcicales d la izquierda, de 175 d 350, daa en iiiiles']de kg /cm 
ciiad los coeflcieiites E de elasticidad. Los meses y afios de las cuiTas se refieren 
d la edad de las muestras.) 

J51 b. Esfiicrzo cortante. Pig. 13. Las dimensiones en ceatimetros. Prismas 
de 1 8 cm en cuadro, 40 cm de largo. Mezcia de arena y granzon corao en el ensayo 


Fi 0 . 13. Esfuerzo cortante, 

Sencilio. La mnestra se agrietd al principio, como la viga, en a. La preside 
se aumentd liiego hasta aparecerla grieta del esfuerzo corta.nte, h. 


*• 1/2 do la fuerza total aplicada el area de la suporficio del esfuerzo cortante. 

Dada la resislenoia d la tensidn final, t, y la resistencia a la comprosion final, c, de 
.as piozas de prueba de la misma mezcia, edad y fdrmula, el esfuerzo cortante = Vtc. 




c 

tmpresi^n. . 



V 










1 , ■ ■ ■ 

IPromedio del esfuerzo niaxiinc 

Mezcia. 

Agua %. Edad, 

H.o de 
muestras. 

cortante, kg 

/cm ciiad 




Observado. 

Oalculado**. 


14 2.5afios: 

s'. 

65.6 

63. 


14 1.5 meses. 

3 

37.1 

38.5 







EXPERIENGIAS Y PRAGTICA 


Anwad®. Las barras (d,e 1 cm de didmetro) sirvieron solainente para man* 
teaer anidas las muestras, de manera de poder aumentar las presiones & voluntad. 
iSI concrete cedi6 primero al esXuerzo cortantc. 


81 c. Torsion, p^g. 45. Mezeia, 1 : 4. 4 eilindros solidos, de 79 4 98 dlas, 
4e 26 cm de dii1,metro; largo sometido al experimento, 34 cm con cabezas hexago* 
nales. M= el momento de torsidn, E,= radio del dlindro. 

■i — al esfuerzo de torsidn en las fibras extremas (vease pdg. 528 h de este libro) 

j;, en kg/cm cuad; mfe, 19; media, 17; min, 13. 

8 ciltoclros Imecos, como anteriormente, de 52 d 55 dias; di^metro into* 
rior como de 15 cm, r~ai radio interior. 
i=^2MRM (R" — r^), 

en kg /cm cnad; mdx, 94; media, 86 ; min, 7,8. 

La nnldacl de resistencias much® mayor de los eilindros solidos 
‘«egfin las dan las fdrmnias, se atribuye en parte 4 su mayor edad, pero especial- 
mente al aumento en la unidad de presidn de la circunferencia liacia dentro, debido 
d la cnal ei material mds prdximo al centre transmite mds de lo que le corres» 
pondo del esfuerzo cort de torsidn y alhia las partes exteriores. 

81 d. Adhesidn, pdg. 49, figs. 14 y 15. 

Muestras. Cubes de 20 cm. Mezcla, 1 : 4; 10 dl5% de agiia; edad, 4 semauaB 
Barras redondas de 2 cm de didmetro, fig. 15, espiral de 10 cm de didmetro; 
alambre, .45 cm de didmetro. 


Adhesidn, 


Tratamiento. Las 'barras se empuiaron hacia afuera. La presidn aumento 
Tdpidamente al mdximo. 

BesnUados. Adliesifin, tdrmino medio de 12 pruebas cada iina, kg /era cuad; 
fig. 14, adhesl6n=36.3; fig. 15, adbesldn^^SO.- 

Lespiids de veneer ia adhesidn, quedd ana coni^derable resistencia d la fricci6a» 






Promedio del esfuerzo mdximo 

Mezcla. 

, Agua%. 

Edad. 

X.o de 
muestras. 

cortante, kg /cm cuad. 


■■ 



Concreto. 

Acero. 

1:4 

14 

11.5 meses. 

2 

36.5 

3,248 

1:4 

14 

|1.5 - 

3 

33.9 

3,556 
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Fa'ra elJndiee, viganse p^gs. '13146, etc, 


, gl e. Diictifollidsid y esituerzo covtonte m el coiieeele ariiiJitl©, p^ig. 60. 

Miiestras. 4 eilintli’os liueeos armados en torsidii, como ea el ensayo 8:i a, 
arniados con espiralcs en el medio del espesor de las paredes. Los espirales 4 45*^, 
colocados de manera que estaban en tensidn bajo el moniento de torsidn. 2 cilindros, 
eacia nno con 3 espirales de liierro redondo de 7 mm; 2 cilindros, cada iiiio 
con 10 espirales de liierro redondo de 10 m.m. Bidiuetro de la espiral, 21 cm. 

Esfucrzos solire el hiewo en el momento del primer agrietaimento en el 
concrete, kg /cm cuad; mdx, 627; medio, 584; min, 539. 

Estiramiento del hierro y del conereto en el momento del primer agrieta- 
miento en el concrete, tfirmino medio : .00027 x largo original. 

Lo anterior se dedujo por la comparacidii con los resultados obtenidos con eilin- 
dros soncillos en torsidn. Ensayo 81 c. 

Esiuterzo corliiinle, kg/cm cuad. 

M4x. ' Media. , Min. 

En el primer agrietamiento 43.0 33.6 24 . 3 

En la ruptura 53.7 43.7 30 . 1 

81 1 Mucstras. 6 vigas armadas, de 15 x 30 cm, 2 metros de liiz, pdg. 62, 
fig. 16. Bimensiones en centimetros. Espesor de las barras de la armazon coino 
mils abajo. 2 cargas concentradas, PP, equidistantes del ceiitro y d 1 metro de 
separacidn. Mezcla 1:4; edad 3 meses. Sledidas sobre la loagitud central de 80 cm. 
El momento de flexidn fu5 constante por todo este largo. El estiramiento del acero 
se observd por medio de dos botones en A, A, atornillados en las barras. Se 
colocaron estribos cerca de ios extremos de las idgas. Las vigas so mantuvieron 
hfimodas, pero se probaron secas. 


Fig. 18. Buctilidad. 

flesultjidos. El estiramiento por unidad de longitnd en el moniento del primer 
agrietamiento del conereto. 

El conereto baj 
Acero. tensidn rmlx. 

Barras de 10 mm; clirimetro= A% 00042 .00050 

— de 16 — — =1.0% 00033 .00040 

— de 22 — — =1.9% .00030 ,00033 

81 g. Esiuerzos del aecro y del conereto, p4g. 97. 

Mueslras. Vigas armadas ciialas, fig. 17. {En las figs. 17 y 18 las dimen- 
siones son en centimetros.) 


A y B, 6 vigas. 
Fig. 17. Esfuerzes. 


B, 3 vigas. 



EXPEUIKNGIAS Y PRACTICA 


El momento de flexidn fud constante eatre las cargas. Mezcla, 1:4; largo, 
2.2 m; luz, 2 m. 

Hesialtedos. Frsiciisai’on poi* la trlturacion del conci’eto ccrca y enrre 
las 2 cargas. El acero de 10 mm de di5,nietro. 

Las uMldacles tlei esliscrzo. a, ea el acero, y c en el concreto, eu kg /cm cuad, 
se dedujeron bajo la suposicion de que w=E, /E.;=:15. 


Despii6s que aparene 
1 Ja primera grieta. 


En ia ruptiira. 


Edad. Acero. 


vigas A, figura 1’7 1 3 meses. 1 . 4% 


Fig. 10. Esfuerzo cortante. 


Estrl!l>os : 4.‘" colunma de la tabla siguiente : «, luz corrida; en una mifcad 
de la luz; c, ningdn estribo. 

Barra s : disiwietro en mm : 18; &, 16; e, 8 barras 15, y 1 barra 18: d, 2 ba- 
rras 15, y 2 barras 16. La viga n.® 8 tenia 3 barras t Thacher » rectas de 18 mm de 
didmetro. ’ 

Exlremas : 6, “'“■'columna de la tabia siguiente : tf, gaucho; 5, liso; e, 3 barras 45® 
1 con gancbo; d, 2 barras dohladas, 2 con gancho; «, 3 barras 45®, 1 lisa. 


Fig. 18. E.sfucrzo cortante. Dimousione.^ en centiriietros. 


IM li. Esiuerzo cortante en las vigas. 12 mucstras, cada una com- 
puesta de una piaiicha cliata con dos costillas armadas de la misma. mancra, fig. 18. 
La-; costillas de 2.7 m de luz normal al papel. « Der Eisenbetonbau «, p^g. 158. 

'^ripos de tejidos de armazones, despreciaiido las variaeiones ligeras. VSase 
fig. 19 y la terccra colurana de la tabla siguieate . 



CONCBETO 


Para el fndlce^ vfianse' p^gs. 1'346, cto 


En ei II.® 2 las almas eran de .28 m de audio; ea el u.® 8, .10 lu; eu ios otros, 
'■ .li.TU, ■ ■ ' ’ 

Edad, como 3 messes. Cemento Heidelberg 1:4.5 (72% de arena del Riiin 
de 0-7 mm; 28% de grauzdn de 7-20 nirn). 

Resaltados. 

Las grietas se desarroUaron, siguieado, ea general, las curvas convexas liacia 
arriba, fig. 20, 

Esfuerzos en kg/cm euad. 

s=tensi6n ea el acero; c==compresi6ii en ei concrefeo, a— adberencia; v—esiMQrm 
■cortante en el soporte. 


eS 

1 

« 

se. 

tso 

'6 

6 

.'5 

'C 

i 

vje 

sS 

d 

3 

1 

Al aparecer las grietas 
diagonales qne 
producen la ruptura. 


En la ruptura. 


f* 

> 


{> 





s 

a 

V 

c 

8 

a 

V 



_ 

a 

~ 

fl. 

a 

1258 

8.6 

10.4 

37.9 

2059 

13.2 

16.8 

1 

i 

2 

a 

b 

a 

a 

2411 

16.4 

10.0 

57.5 

3149 

21.2 

12.9 

2 

1 

3 

a 

b 


b 

1371 

7.2 

9.3 

28.0 

1954 

10.3 

13.1 

3 

«2 

4 

c 

c 

c 

c 

2573 

26.8 

21.7 

61.9 

3255 

33.5 

27.0 

4 

'3 

:|=> 

5 

d 

b 

d 

d 

1258 

14.4 

10.3 

48.4 

2601 

29.4 

21.0 

5 

6 

e 

a 

0 

LfJ 


16.3 

13.1 

55.9 

2953 

30.4 

24.5 

6 

*♦' 

7 

(! 

a 

b 

e 




65.0 

3416 

31.5 

: 22.3 

7 


8 

d 

b 

\ ^ 

d 

iiio 

10.6 

io’e 

47.5 

2446 

22.8 

i 22.8 

8 

1 

9 

d 


b 

d 

1581 

15.1 

9.9 

52.2 

2685 

24.7 

: 17.6 

9 

'2 

10 

c 

h 

b 

e 




77.8 

3866 

i 25.4'.. 

i 18.1 

! 10 


11 

d 

c 

b 

d 




82.9 

3796 

25.1 

i 17.9 

; 11~ 

'tH 

12 

c 

c 

b 

e 




74.5 

3740 

24.5 

1 17.5 

i 

12 


{{2. Sandford E. Tiiomson. A. S. T. M., Procs., '08, voL S, pdg. 500. 




Fig. 20. Esfuerzos diagonalea. 

82 a. Pei’meabilidad. Efecto de la incorporacidn de la cai apajiacla. 

Muestras. Bloques cillndricos, de 60 cm de di^Lmetro, 40 de espesor; cemento 
Lehigh, arena buena mediana de rivera, roca de conglomeracidn parecida al 
basalto en su naturaJeza; « una mezcia blanda esponjosa, como para usarla en 
la construccida ». Cal de Pindn de Eocklaud, Maine. La cal estd expresada eu % de 
peso de cemento seco. Las mezclas fuerou como sigue : 

1:2:4 concrete eon 0%, 4%, 7% y 10% cal; 8% se prefiere; 

1 : 2.5 : 4.5 — con 0%, 6%, 10®% y 14®/o — 12®/o 

1:3:5 — con 0%, 8%, U% y 20% — 16% ~ 

Tratamiento. El agua bajo presidn se iatrodujo al centro del bloque, 

* Las dos cargas conconti’adas dividexi la luz on tres partes igualet,. 


j 1 central, j 2 corii'rfllra.:t..s Uni forme, j Oarga. 




EXPERIENCIAS Y PRACTICA 


Ilesiillados, 1 : 2 ; 4 y 1 ; S r 5, fig., 2*1. 1': 2.5 : 4 dieron rasxiltados later* 
laedios- eatre ]w otros- dos. ■ ... .... 


Percentaje en peso del cemento, de e(d hidratada^^ 

Fig. 21. Permeabilidad; Cal. 

82 b. Ea arena mfis ordinaria reqaiere mAs cal, y viceversa. 

82 c. Si la presi6ii va A see aplicada dentro de im mes, ser^ mejor 
iisar 10?4> 1^% y 20% respectiYamente, en lugar de 8%, 12% y 16% como se 
lecomienda en la Experiencia 82 a. 

82 d. La pasta de cal ocupa como 2 *4 Teces el volumen de la pasta liecha 
con peso igiial del cemento Portland, « y es por consigniente miiy cficaz para 
llenar las vacfos. El eosto de los trafoaijos grajade.s d priieba de agiia 
pnede reducirse usando, con la cal, un concrete mis fino del qiie seria necesario 
bajo otras condiciones. 


88. Bicliard I.. Ilnmplirey, vigas de concreto seneillas, cub os y ciliadros, 
resistenclas de compresidn y transversales y relaciones de elasticidad, « La 
resistencia de las vigas de concreto «, E. S. G. S., Boletfn n.® 844, ’OS. Pruebas 
para determinar el efecto, sobre la resisteneia transversal, y de compre- 
sidn, de (1) edad de la muestra, (2) conslslencia do la mezcla, (3) naturaleza 
del agregado. 

88 a. Miicsfras. Vigas de concreto sin annar,.cubos y cUindros. Cenxento, una 
mezcla de 9 cementos jportland. Arena del rio Meramec, « compuesta de granos 
de pedemai con superficies relativamente lisas#. * El an^Iisis granulom^trico de- 
muestra que la arena result6 un poco nils fina de lo que era de desearse ». 

Fropiedades de la arena y del agregado iisados. 


Prnporciones. 1 : 2 : 4 por volumen, excepto el concreto de ceniza que estuvo 
mis cerca de 1 : 2 : 5. Todo ei concreto se raezclb en un mezclador de mortoro de 
Impulsidn de .75 ra efib. provisto de una tolva de tiro. Se mezcl6 2 rainutos seco, 
S minutos hdmedo; despufis se apil6 en un piso de cemento, se ech6 con palas 
■en las earretiilas y se llevd al piso de moldear. Cada lote sufioiente para dos vigas. 



Den- 

sidad. 

Va- 

efos, 

%. 

Mafias por cm del cedazo. 

Tamano de mafias^ 

80 

40 

20 

; 12 

1 

1 ■ 4 

i ® 

mm. 

12 

mm. 

19 38 

imm. mm. 

I 



Percentaje que pas6 el cernidor d cedazo. 

Cenizas... . . . 

1.53: 

51 

2.84 

4.17 

6.5 

10.5 

21.1 

37 

60 

81 

100 

'Granito.. . . , . , 

2. 59: 

41 

1.59 

2.29 

8.2 

4.4 

8.5 

20 

58 

99 

100 

'Granzdn. . . . . . 

2.45: 

83 

0 

0 

0 

0 

1.0 

43 

79 

95 

100 

Piedra.caliza..* 

2.49 

37 

2.96 

3.4Si 

4.2 

5.2 

10.7 

29 

61 

96 

100 

Arena. , . ... . . . 

2.60 

38 

0.20 

1.30 

13.9 

64.0 

97.0 

100 

• ' 


•* 



GONCRETO 



Para cl iodice, v6anse pilgs. 1340, etc. 


1,000 X defonnacidn por unidad de longitud. 

Curvas de esfaerzos y deformacioaes para diferentes agre; 
Edad de las muestras, 26 semauas. 




EXPERIENGIAS Y PRAGTICA l395 


HeSistencia del concreto. 
Besiiltados, en general, tSrmino medio de 3 muestras. 



Agua 

%. 

Vigas. 20x28 cm 
y 3.66 m largo. 

Compresidn mAx, kg /cm cuad. 


Eje 

neii- 

Mddiilo 
de ruptura f. 

Cubes 15 cm. 

Cilindros. 20 cm 
didm,40cm largo. 



tro 

100 m. 

4 sem. 

26sem. 

4 sera. 

26 sem. 

4 sem. 

26 sem. 

Ceiiiza. 

Mojada 

21.9 

43.3 

12.2 

17.2 

87.9 

162.4 

75.7 

141.5 

Mediana.... 

20.6 

39.9 

13.8 

19.3 

83.3 

193.5 

84.1 

154.2 

Hdmeda 

18.9 

88.2 

13.8 

17.5 

96.5 

174.2 

78.3 

136.1 

Graisito. 

Mojado 

9.0 

49.9 

26.2 

37.7 

220.9 

332.7 

187.8 

277. 6i 

Median©.. . . 

8.3 

47.2 

33.2 

39.6 

286.2 

346.4 

243.6 

278.0--:^ 

Hdmedo..,. 

7.0 

48.3 i 

34.9 

43.2 

316.3 

382.5 

280.0 

277.84 

GrBsizdn. 









Mojado 

9.7 

49.9 

27.3 

30.4 

160.9 

267.0 

144.2 

244.0 

Mediano., . . 

8.9 

48.4 ; 

31.5 

36.4 

248.3 

336.6 

207.8 

278. 0-i 

Htimedo... . 

7.9 

47.5 

29.8 

34.7 

322.8 

341.9 

238.5 

277.84 

Pledra ealiza. 








Mojada 

10.9 

48.8 

29.5 

35.4 

357.9 

242.2 

215.0 

225.1 

Mediana. . . . 

10.0 

50.7 i 

32.0 

39.6 

202.2 

272.2 

203.7 

258.4 

Hi'iiueda . . . 

' 8.5 

48.1 

37.5 

41.2 

305.7 

351.7 

202.6 

275.94 


(Obs. del T. Esta tabla, como todas las demds, la hemos convertido al sistema 
m^trico. Para convcrtlr lbs pulg cuad d kg/cm cuad, hemos multiplicado aqu^lla 
por .07, piles nos parece suficiente aproximacidn.) 


(54 

114. B. G. Clark, Instituto de Ingenierla civil, Procs., vol. 171, '08, p&g 11.5. 

84 a. El tieuapo defrajjiia se aumentd por la aeraeidn y por el aiimcnlo 
del afiregado. Un cemento puro que fragua en una bora, forma un concrete 
qne requiere 4 6 5 boras para fraguar. 

- — C5 

85. Haniscli y Spitzer, Morsch, « Der Eisenbetonbau », ’08, pdgs. 32-.S3. 

85 a. Mddulo de nipfiira, 6M /bd-, y resisteneia de la tensidn y com* 
presidis direetas. 

Miiestras. 

Concreto, 1 : 3.5. Seis planchas de 268 dias, de 60 cm de ancho, 7.8 & 11 cm de 
espesor; Inz 150 cm. 

Tratamieuto. La plancha se quebrd transversalmente; con los fragmentos 
se hlcleron piezas para ensayos de compresldn y tensidn. 

Besnltados. Esfwerzcis en kg /cm cuad. 

Mddiilo de ruptiira. Conipresidn. Tensida. 


MAX 54.5 351.5 29.0 

Mediana 47.9 307.9 25.0 

Mfn 43.2 255.9 20.0 


La comparacidn de los valores de la tenaidn con el mOdiilo de rnptura demuestra 


* m — (espesor del eje ncutro debajo de la parte superior d© la viga) .f. (espesor total 
de la viga). 

t « MOduio de. ruptura n = 6M/5d*, kg/cm cuad; M s= momento bajo la carga md- 
'■xirna. 

i El cilindro no se quebrd. 


GOXGRISTO 



Ja, tr. S. Q, S., Boletto 
los Laboratorios para Expert- 

cias la eompresibo y teMito 
la densidad de las ceraiduras. 
xtt, 1 tcistencia de la niczcia fti^ 
la graduaddn. La reslsteiseia 
las cerniduras, tiene una infliieacia 


06. Hiciiard L. H^miplirey y Wm. Jord^e, 
n.« 331, *08. Besultados de ios ensayos hechos en 1^..- 
mentos con. Materiales de Construccidn, St, Louis, 0.')-7. 

86 a. CcPiiiduras de granzdn. Las resistencias i 
de los morteros parecen, en general, aumentar con la d^ 

86 b. Cerniduras dc piedra. En general, la resn 
mayor con las ceriiidiiras de mds iimformidad en r 
de la piedra misma, de donde se obtienen 1«« vv... — 
importante en la resistencia del mortero resiiltante. 

86 c. La densidad de los morteros es mayor 

86 d. Morteros de arenas. Las resistencias ^ den- 

si6n y transveisai fueron invariablemente mucho iiaayores, ton aienas den 
sas qne con las que tenlan grandes propordones de vados. „,, 5 fnrniPmPTite 

86 e. La resistencia mayor se obtuvo cuando la arena estaba uniformemente 

^^86^ re tina * mezcia tipica » de 7 cementos Portland, con marca separada^ 

ilegd [iFniVor 4 la tensidn en 00 mdttardl^ 

mantuvo este mSximo ISO dlas, y la p^rdida subsiguiente, un ano, y ^ 

no fu6 mayor que con el mejor de las marcas por ,, r«nafrai*oTi mavor 

86 g. Edad de la probeta. Los ensayos despu6s de 180 dies mostraron major 

uniformidad qne 4 los 90 dias, y periodos menores. • „ fnrina ln«i tnnr- 

BO h. Despute de ensayos 4 180 y 360 dfas, las 
teros de arena eran muy aproximadas nna de otra, demostrando qne la confide 
rable variacidn de la resistencia primitiva no afecta senami.nte -a rt,.»iis^tenua 
posterior. 


''emerLfoDuro 


Undid. 

17.5 



EXPERIENGIAS Y PRAGTICA 




CefT^ 


TT't 


Las piezas para los ensayos en los moldes, se fcuvieron en el gabinete hfiraedo 
24 h,oras, despu6s se conservaron en agua corriente, como d 21® C, hasta que se 
probaron. Probetas de teasidn de 25 mm en cuadro. Ensayos de compresidn, cubos 
de 5 cm. 

Hesnitados como en las figs. 23 y 24. 


87, W. N. Willis. l<'errocarril del Sur y Oeste. E. R., '08, enero 18, B. X., 'OS, 
febrero 6, p4g. 145. 

87 a. Mica; agaa que se requiere; resistencia. 

Aliaestras. 

Cedazo n.® 10 20 50 100 

% de mica que pasa 100 29 10 4.5 

Arena superior de Otawa, mezela 1 : 3 de arena, 6 1:3 arena y mica por peso, 
' Hcsultados. 

Mica; % de peso de arena.. 0 5 10 15 20 

Vacios, % en arena de Otawa ........ 37 67 

Pcs© espectflco relative de la arena de 

Otawa 100 ... 80 

Aqua de mezcla que se necesita {relativa). 100 ... 300 

Hesisteucia A la tension, 6 meses (rela- 
tiva) 100 64 62 50 40 

Lo Hso de la superficie de la mica haoe quo sn adhesida sea pequena. 


88. Frolesor #1. h.. ¥aa Omuin, Universidad de Washington, San Luis, 
para la Compahia de construccidn de concreto armado, San Luis, '08, febrero 6, 
P^g. 142. 

88 a. Adiic.sioii. 

Muestras. Barras de acero redondas lisas, didmetros, 12 & 30 mm, incrus- 
tadas en bloques prismdticos de 30 x 30 cm de concreto de 1:2:4, de 90 dias. 
Barras de acero mediano inerustadas So didms. Barras de acero de alta carbord- 
zaciOn, 40 diJlmetroa. 

Resuitados. Vease la tabla m^s abajo, en que 

para cl acero : 

resistencia mAx, en miles de kg /cm cuad; 

Sr'=limite de elasticidad, en miles de kg/cm cimd; 
e « estiramieiito {%); 

E=am6dulo de elasticidad, en inillooes de kg /cm cnad. 


80 . 


1 398 


CONCRETO 
Para el Mice, v^ase p^gs. 1S46, etc. 


Para acei*o y concrcto : 
a=toa de la superBote tacmtada, en cm cnad; 

F=ftoi6n”despa«s'de resbalarse, kg /cm cttad. 


Acero. 


Mediano 



T6rmino medio. . 

Min 

Mucho carbdn 

■ Mdx - 

Termino medio. . 
Min... 


Acero. 


Acero y concrete. 


4.28 

4.12 

3.91 

7.70 

6.51 

5.90 


Se 

e 

2.85 

29.0 

2.75 

26.1 

2.70 

22.5 

4.27 

20.7 

3.94 

17.6 

3.73 

15.7 


817.86 3*2.34 
I 400.54 23.77 
139.92 26.01 


26.71 

24.04 

•21.79 


1*279.03 33.041 19.68 
594 04 27.56* 16. b< 
210.91 23.20} 14.06 


V,n todos los casos, la traccion toxai qiu 
lleTS.rcl ace?0 4 su llmite de elastic, dad. 


89 

89. W. S. Reed. Club de Iiigenieros de Filadelfia. Procs., \ol. -a, n. 
caja. 


Caja. 

10x10 cm 

15X15 cm 


6.3 

.87 

.80 


Espesor de la arena, en cm. 

12.5 19 ^ 

PresiOn superior, kg /cm cuad. 

1 99 2.38 2*94 

1.62 


15 X 15 cm. . . . . — ^ 

89 b. Punto dc F=17ft0» C. 

Heinrich Ries, Universidad de Cornell. 3254 a 

90 — 

.. >• »-?■ 

marea 3 m. Especificaciones requerida ^ ^ ^ con- 

& muelle de los arcoa ». exterior, 1 : 3 : 6, al interior; « cemento 

oreto de 1 : 2„: ™ ^ hubo esmero espeeW pam a 



densmaa o mipoimt:«ui»vac^. durahilidad en ei agua u. . 

taSnta 

parte* posterior sufri6 considerablemente. 

91 

9 , tJ James Nichols. Melbourne, Victoria E. W.. ’08. die. 24. p4g. 710 

gi^a.ElectroUsisenlos morterradeTOmento Cemento 



A liusla la priinera grieta. 

** Resistoncia max aproximada. 






EXPERIENGIAS Y PRACTICA 


de 4 cm, hasta que un poco de agaa flwyd ft la superficie. El electrode positivo 
normal 4 un t.ubo de acero de 2.5 cm didm y 80 cm largo eon el extreme inferior 
tapado con un corcho, y sumergido, en el eje del cilindro, & una profundidad 
de 12 cm en el concrete. 

Trsitomieiito. Los cilindros se colocaron en agua dulce por nids de 28 dias. 
Se probaron 8 cilindros con corriente constante de .1 de amperio; 5 con ten- 
si6a conslauile como de 115 voltios (corrientes altas, uno con corriente inversa), 
3 no se sometieroa & corriente. Para la corriente, los cilindros se colocaron en una 
solucidn de sal de 3% en baldes de metal separados (que normalmente formaban 
los electros negatives), y montados en serie. Los cilindros tenlan de 29 & 57 dias 
de edad al principio de la prueba. 

Resullados. ^ 

Tod®s I»s cilindros sometidos & la corriente se agrietaron. Las grietas se 
atribuyeron d ia acumulaeidn y presidn de los gases que se formaroiu Al prin- 
cipio las grietas eran de forma capilar y exudaban hmnedad, humedeciendo la 
superficie adyaceute. Las grietas se ancharon bajo la corriente continua. Bajo la 
corriente constante las grietas aparecieron al llegar la resistencia al miximo. La 
resistencia, en general, fu6 inversamente proporcional al percentage de arena. 
Los cilindros n.'^® 1 y 2 se abrieron fdcilmente al forzarlos. En los n."® 2 y 9 el 
tnbo dc acero se eamohecid, y se formaron concavidades en el exterior, 
adyacentes & las grietas. Con corriente inversa (de potencial constante) (el n.« 12) 
no se enmobecld 6 agujered. 

Los cilindros gue no se sometieron d la corriente no se agrietaron, 
Necesitaron como veinte golpes con un martillo pesado y an cincel fino para que- 
brarios. No bubo moho. 


Corriente constante, .1 amperio. 
Ndmero de muestras. 


Potencial constante, 
115 voltios. 
Ndmero de pruebas. 


] 

1 

2 

9 

10 

13 

14 

5 

6 

3 

11 

12 

15 

7 

Mezda? 

1:3 

1:3 

1:1 

1:1 

1: >/3 


1:0 

1:0 

1:8 

1:1 

1:1 

1: % 

1:0 

Arena, %.. . . 

75 

75 

50 

50 

25j 

25 

0 

0 

75 

50 

50 

25 

0 

Bias * 

7 

7 


16 

15; 

15! 

28 

15 






Minutos 



5 

a 

*20 

‘*9 

* 9 

Omios** 

so 

90 

420 

270 

230 

270 

2900 

1080 

120 

130 

240 

163 

190 


02 

92. « H », de Lafayette, Indiana, Carta en E. N., "08, diciembre 31, pdg. 751. 

92 a. Arcilla. En concrete para columnas, el granzdn contenfa 5% de arcilla 
que flotd en la superficie al batirio, y dejd 4 cm de material indtil cerca de la 
parte superior de la columna 

93 

93. A. Q. Campbell, Ogden, Uttah, E. N., *08, die. SI, pdg. 751. 

93 a. Graduacidn € impermeabilidad. Acabado. Estanque de concrete 
armado para agua, rectangular, de 7,400 m edb (m. 6 m.), 6 m de profundidad. 
El foncio de 15 cm de espesor; las paredes de 20 & 45 cm. 1 cemento, 2 arena 
ordinaria, 4 piedra (bloques de cuarzo, pdrflro y piedra caliza silicea), trituradas 
& 2.5 cm con polvo con « percentaje grande de arena y polvo triturados », mez- 
elado en mdquina, « con una conaistencia que casi fluia ». El piso se coloc6 cn 
bloques como de 1.5 m cnadrados, « dejando una uniOn & medio corte de 60 cm». 
Las paredes en capas continuas de 50 cm. Acabado (enlucido), con 1 : 1 de cemento 
y polvo del triturador, que se aplied con una escoba ordinaria recortada. Agua 
Clara. No hubo cuarteo perceptible en la superficie. Ningtln escape aparente. 
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94 


9-^. Jobn C. TraHlwme, Jr. *09. 

94 a. Bcnsitiad die la areiia» forma Jel graiio. 100 medidas/de graao& 
de arena redondeados, 6 de granos de cuarzo triturado qiie se ^^erticron nxuy des- 
pacio en 00 medidas de agua. Los ensayos 1 y 2 se hieieron con granos de arena^ 
loa n.®* 3 y 4 con granos de cuarzo triturado. E3 lado izquierdo de cada diagraznas, 
fig. 25, representa el fondo del envase; y los ndraeros, 94, 121, etc., muestraa las 
elevaciones de la superficie de la arena y del agua respectivamente, despu&^de- 
verier los granos de arena en el agua. 
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Elevacidn de las superficies de la arena y del agua sohre el fondo del de^dsUo. 

Fig. 25. 


En el n.® 4, el cuarzo triturado se removid en el agua, de vez en cuando, mientras 
se Introducla, para desalojar el aire, que, d pesar de lo despacio de la introduc- 
ci6n, los granos de arena hubieran arrastrado en el agua. El hecho de que el agua 
llega d la raisma altura en 4 que ea 3, indica que no arrastrd mds aire en 3 que en 4 
y que el movimiento puso los granos en mayor contacto que cuando se dejaron 
quietos. 
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RESUMEN 


5. General. Silica, dura, limpia, aguda, G. Medianamente liiiipia, ordinarla, 
F; gastadapor el agua, vacios— 35%,SE. Ltaccagudeza^omitida mtencionalmeiite, 
T y T. Arena de rio, Gi, a. 

6. Tamtiiio. Bien graduado con granos fiaos, medianos y gruesos, F, Lv, 
IVO, CO. Grnesa, 6 fina y griiesa, mezcladas, CS,T y T. Predominando la gruesa; 
prefiriendo la gruesa 4 doble 6 triple costo, T y T. Mediana, Ci, a. La mds grande 
que pase por un cernidor de 6 mm, G. ^ 10% mds gruesa de 3 mm, NO; <4;; 50% 
retenida en el cedazo n.® 30 (agujeroa de 14 mm cuad), WH. ';j> 40% que pas6 
cedazo n.* 50 (400 mallas por cm cuad), Hb. > 3% muy fina, NO, Co, Ci, 
a. > 5% muy Sna, Bii. 

Materia extraua (arciUa, marga, palos). Ninguna, CS, T y T; > 2% NO, 
> 3 %, Co,Ev; > 5%, Wv, OD,TR, CR,Bu, > 10% arcillosa AH. > 304 arci- 
ila, etc., > 2% mica, FVV; > 4% de marga libre, Hb; la arena puede estar 
hdmeda, no mojada, TR; almacenada en una plataforma de madera, CR, 6 en 
alraac6n, Wv. 

7. Ceriii€luras.El polvo de piedra triturada, que pase por un cernidor de 6 mrti. 
puede sustituir parte de la arena 6 toda ella, T y T; « las corniduras y piedras 


Cemenlo. 


1. i\Iarea. Portland 6 natural, NY; el Portland debajo del quicio, el natural 
eii todas las otras partes del cimiento, Portland en las paredes de .trabazdn, pcro 
no coino respaldo, 60 cm de espesor en la base, Portland y natural ligados, I M ; 
para cemento armado Portland, G; Portland americano, CS, BB, Hb, FW; 
ceniento Portland « Universal », SE; cemento hecho por mamifactureros de repu- 
tacidn estabiecida (trabajando con 6xito no menos de dos aims, F), marca de 
e.Yito continuo (en America, F) durante los dltimos 5 afms (3 afios, CS) G; en 
uso satisfactorio en cantidades semejantes por el Bepartamento dc Ing. de los 
E. U., TR; de unifonnidad probada, en uso, no menos de 3 afios, en ini clima 
parecido, CR, Hb, se debe usar solamente una marca, G; excepto cuando haya 
raz6n para lo contrario, F; s61o una marca en los moiiolito.s, FP. El Portland en 
cemento armado y donde este sonietido 4 cheque 6 vibracionevS 6 presiones que 
no scan la compresidn directa, el natural en el trabajo macizo en que el peso es 
de m4s importanoia que la resisteucia, y cuando la economia es el factor que rige; el 
puzolauo solamente en la parte subterrdnea de los cimieiitos, no expiiesto ai aire 6 
al agua corrient-e, JC. 

2. Bequisitos. Para resistencias, etc., vAase Resumcn de las Especifica- 
ciones para el cemento, por la A. S. T. M., p4g. 940, Informe de la Junt.a de Tiice- 
nieros de los E. U., Estudios Profe.sionales, a.® 28, Cuerpo de Ing. de los E. U., 
'019 37, y Resumen de las Especificaciones por las Comisiones de Ingenieria Mod lo 
de la GranBretana, pag. 940. Para las pruebas, v6ase el Resumen do la .4 . S. C. E., 
p4g. 942. Eragua lenta, FP; ha debido probarse por mds de 6 meses, m<<s 
de la meses antes de la publicacidn del permiso, L; debe lleiiar los requisitos de 
los Estudios Profesiouales ii.® 28, Cuerpo de lag. de los E. U., '01, p4g. 940, BR, 
AH, TR, CR, FW, Wv, FF, Hb. 

3. Embarque. Los « bnltos deben contener 380 lbs (172 kg) 6 algfm divisor 
par de 172 kg», Ev; en barriles 6 sacos de tela, NO; saco, 42 kg, neto, un ba- 
rrii«4 sacos, NO; en barriles, forrados con papel, CR, WH; en sacos de tela, 
Ci; puede entregarse en sacos de papel, Wv. 

4. Almacenaje en la obra. En edifllcio 6 prueba de intemperie con el piso 
levantado sobre el suelo « 15 cm, Ty T) 2 semanas bajo condiciones an41ogas 
4 las del trabajo, Ci; el cemento en sacos puede usarse despufe de 3 meses de 
almacenaje, rech4cese si se pone terronudo 6 si se dana de cualquier otra manera 
dentro de ese tiempo, BR; el cemento que se conserva hasta despu^s del invierno 
se vuelve 4 probar antes de usarlo, Wv. 
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trituradas puedea siistitiiltse por arena y granzdn, en condiciones especial es », F; 
se permitea las cerniduras, BR, CR; si pasan el qemidor de 6 laai, IM; se pre- 
flaren las ceraiduras ^ la arena, AH, 


Aoregado (tf Baiasto 4* 

8. Glase. Pol VO de arena, granzdn 6 piedra quebrada, BB; granzda 6 piedra 
quebrada, G; 6 ambos, BR; granzjdn, Lv; (vdase Cerniduras); graigda lavado 
por el mar, Lp; guijarros de piedra volcdaica gastados por el agua, »E; piedra 
limpia, granzdn, ladrillos duros quebrados, terra cotta, esoona de iiomaila o 
cenizas duras limpias, Un; se prefirid la piedra quebrada, se pemitio ei granzoa 
en el interior de los muelles, pedestales y eittpotramientos, WH; piedra qae- 
brada, AH. ■’* 

8. Rcciuisitos. Limpio, duro, durable; libre de polvo, de ^arga, arcilla y 
materia descomponible: lavado 6 cernido si fuese necesario, G; proximameme 
cdbico, CS, AH; libre de pedazos largos delgados, BR, NO, CS; 4- 
cdb, FP; < 2,080 kg, Hb; vacios=31%, SE; empapado antes de usarlo, G ; pero 
que no coatenga agua, Wv; cons^rvese bien regado, IM, Hb, ^ 

10. Tamanos : min, 6 ram, G; 3 mm,FW, Me; 19 mm, up; 38 mm, 
Bii; 50 mm, G ; 63 mm, Hb; 75 mm, NO, Co, Ci, a, FP, SE; grauzdn, 75 mm, 
F; piedra, como sale del triturador, F, Me, AH; 25 4 63 mm, de acuerdo conla 
clase de la obra, AH; para los cimientos, 50 mm; para la superstructura, 40 mm; 
para vigas y columnas, 25 mm, L; granzdn, 4C 90% sobre 40 mm, 10% de 
arena, 

Granzdn 6 arena eontenidos en un m cue 
de piedra. 

Agregado. m cdb. kg. mcdb. kg. m edb. 

Piedra;... gmesa, .63 861; fina, .33 486; polvo, .11 176 

Qranzdn;. guijarros, 3 mm. .80 1,304; arena, .29 469; ... 

Arena;... granzdn, 3 4, 6 mra. .47 755; arena, .59 949; 


1 /’V 


W. 




a M ■ 


sub'’’- 




11. Almacenaje. Almaceuado en plataformas de madera, CR, Wv; 6 en 
arcoues de madera, Wv. 

12. Concreto cle ceniza. Se permite s61o para pisos,^ tecbos y rellenos, Ms. 
Concreto de ceiiiza armado se usa solamente con el permiso del inspector de edi- 
ficios, L. 

13- « Se puede usar en todo ediftcio en que la construccidn k prueba de fuego 
es obligatoria, 6 cuando se use en construcciones ordinarias, 6 que arda despacio », 
pero no en columnas, muelles 6 muros. Cenizas de caldera de vapor coiupleta- 
mente quemada, limpia; mezcladas con cemento Portland k no menos do 1 : 7i 
Las cenizas deben pasar la malla de 25 mm en cuadro, Cii, 

14. « Todos los otros requisites especiales y sistemas de cdiculo para el con- 
creto armado como se requieren en este capitulo modiflean y reglamentan el uso 
del concreto de ceniza en los edifleios », Cb. 

15. Pieclras OJ'awdes. 

Duras, enteras, durables, tan grandes como se puedan manejar con comodidad, 
bien lavadas, colocadas mojadas; una dimensidn 30 cm, ninguna dimension 
meaor de 10 cm; ninguna de las piedras k menos de 5 cm de las superficies 
expuestas en el enlucido. El concreto se comprime en su lugar con pisoneslivia* 
nos, Co. 

16. > 46 kg, <|C 75 mm distante de las armaduras 6 de otras piedras gran* 
des. (De las especificaciones para el Asilo de soldados.) 

17. Se permite on los muros > 45 cm de espesor, didmetro ^ un cuarto del 
espesor de la pared, el volumen de la piedra > que un quinto del volumen de 
la p xred, Yo. 

1«. Piedras que pueda un hombre cargarlas y m;&s grandes, mds 6 men(« otfibicas: 
los pedazos largos y chatos se deben rechazar 6 quebrarse; las piedras se diitri* 
btiyeron con alguna uniformidad en toda la obra; < 20 cm de separacidn, 60 cm 
del tope 6 cara hacia la corriente; se dejan caer separadamente en el leebo de 
concreto lidmedo, apisonadas si fuese necesario; se acuna con pala alrededor de 
las piedras y debajo de ellas el concreto; cada piedra se cubre con concreto antes 
de colocar las otras. Usense tantas piedras como sea posible sin f altar Aestaa 
Qondiciones, Me. 
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lisRiMe especificaciones para concreto, v^an se p&gs. 1401-02. 

19 . « Peaas ». Piedras desde una carga de horabre 
ladas (algunas veces de mamposteria vieja), que de 

la obra < 30 cm de la suporficie del miiro. Se colocaron en la ' 

concreto de manera do Jormar trabazon coa la capa sigmente prolongtodose 

deatro de ella, Lp. . 

m. ProporcloMCS. Vfianse^pdgs. 1297 a 1301. 

Meclidas de los ingredientes. 
ai . El cemento se mide « como si estuviera oompactado manera 
de cemento Portiand seoo tai^an un volumen de -I®® “S"* "’c^yo’o^'ivo, Ci. 
se mide flojo, GS, WII; 1 saco de cemento 4- ko_ • ^ ^ v IT La 

E! cemento se mide como viene embalado por el 5odo se 

arena y el agregado se miden eclidndolos flojos en la caj< s • 

mide flojo, CS. WH; 46 kg de cemento se suponen due miden .028 m cub, F. 

Gojasisteneia. 

22 En general, . SiS“67'‘oi>."TBtsnadeSenie 
por compresidn moderada, GS, sm gran trepiaacKm, ^ , 

gr^nies^te y eSbiS; mescla mediana de nna consistencia tenar gelatmosa. 
que trepide al pisarla, v el concreto ai’wiado, como 

derranie en la p^a,J^y para masas dc cimientos, que deben soportar 

seco, Fb. ' . ■ ' x. ■ 

f 5 »oslMr 4 T"lcos. rednoidos d 28.5 m cdblcos al api- 

*“ 2 “' m cdbieos por lote de 28.8 m cflbicos, reducidos 4 20.0 m cdbicos al apiso- 
narlo, BB. 

Alezcia. 

28. A raano p-ira los cimientos, Br“aH° No“bh^^ 

esclusa, lAI ; con mezclador |’^?ja%bra pa’se de’ 1,000 m cilbicos, 

Co, Ci, l>;,4 TR . con preferencia por los mezcla- 

CS; por maqmna^p general, 'IK, ^ ^ vierten las proporciones 

dores dd tipo contiuno que S LS », F; por m^quina 

justas en pequenas comentes dentro de , . ^ a excepto cuando 

S5sr.r,ssr.ar..vr— «». >«'. «"■ 



del T. •— Asi las llaman en Espaiia cuaudo se usazi eu ios niuros). 




WH. ■ 

Metotlo. Los materiales se mezclaroa secos antes tie ailadirles el agtia, IS, 
NY; se reanueveri <j' 100 veces, Ci, l>. « En toda mezcla se medim el material 
para cada lote »; el agregado, si esta caliente y seco, se itmnedeeera antes de ir 
ai mezdador, Fli. TJn lote se descarga conipletamente antes de introdncir el ori i. 
"No menos de 25 revolnciones por cada lote, removiendo el concreco no maiios 

una vez en cada revolucidn, Un; orden de la carga : 1.® el granz6n, 2.® el 
cemento, 3.° la piedra, 4.«el agua, cada carga se liace girar >4' 2 miniitos, I - 9 revo- 
luciones por minuto, se le dardn revolnciones adieionaies ciiando el tienipo In 
permita, IM. 

2l9. Mezcia del Sole. C'einonto (60 lit por lote) mezclado en una pasta griiesa 
en la plataforma. Primero guijarros, despues arena y pasta de cemento, despues 
piedra qnebrada, vaciada, por el agiijero de la plataforma, ea la eaja qne esta. 
debajo en el carro. La caja se vacia en el mezdador; 5 d 10 revolnciones, de 7 
14 lotes por hora. Se necesitan 12 liombres para apisonar 14 iotes, IIB; primciv. 
arena, despu^s cemento, despnes agregado, despnls agua, TiR, OB. 

30. l\Iezela n intino. El cemento y la arena se mezclan secos ; se aiiade piedra 
mojada; se amide agua, CS. Ei cemento y la arena se mezclan seccts, se anade 
agua, el agregado se ejitiendo en un espesor de no inds de 5 cm, se rioga, 
extionde mortero sobre el agregado y se mezcla, Pii. El cemento y la arcixa se 
mezeian secos, se anade agua, se le mezcla mortero, se ie anade agregado (jm*- 
jado), se mezcla todo, Mb; la mezcla de arena y agregado se extiende 
eu ima capa delgada sobre una plataforma de niadera, se le extiende emnent-' 
encima, se mezcla seca, se reviiclve al ir afiadiendo el agua; la piedra quebradn, 
con granzon, se anade hiimeda d la masa In'imeda, WM. 

, Sobre una plataforma sin rendljas, bastante grande para dos cargas de m: 
m^s de 1 m cdbico cada una. El cemento y la arena se extienden en ca-pas delgadas 
y se mezclan sacas liasta que tengan un color imiforme. 

Bespues dsese iino de los 8 sistemas, como sigue : 

(1) Mezcla de cemento y arena extendida sobre la capa de piedra; 

{'2) I;i piedra se echa coa pala , sobre la mezcla de cemento y arena, En fl) 6 (2) 
revudivase 3 voces, aoadierulo agua en la primera revoiiicion; 

(3) El mortero hecho con la mezcla del cemento y la arena se extiende sobre 
la piedra. La masa de mortero y pi(3dra se revuelve dos veces, T y T. 

32. En todos los easos, el resiiltado debe ser un eoaereto siielto de color y apa- 
riencia uniformes, con las piedras peuetraado compictaiaente cn el mortero. La 
consistc-ncia debe ser imiforme cn todo el, T y T. 

33. « A medida que se lleuaba la caja del granz6n, se le agregaba el cerneido 
graiUialmente, de manera que, ciiaiido aqudlla estaba llena, la vicl cemento eataba 
vaola. Se qiiitd la eaja entonces, y se iiiveld el monton, ddadole iin espesor irni- 
forme de 80 cm, y se mezelo Inego echdndola hacia atrds y hacia adelante dos 
veces Jj, se anadlo el agua al final de la segunda removida, Lp. 


Armartaras Itapialeras *}. 


34. Forj’o. Do tabias bien sazonadas, de 5 cm de espesor, todas acepiliadas, 
con lengLieVias y raiiuras para t.rabaria.s, Co, b; 5 Xl5 cin de pino, acepiiludas en 
todos los lado.s, i-ib; las tabias acopilladas en un lado y dos cantos; un canto 
ligeramente bisclado y colocado contra el canto cuadrado de la piaiicha signiente, 
de pino con prefereneia de 5x15 cm, acepilladas y machihembradas, 
; las formas para ias faces descubiertas, con lenguetas y raiiuras 6 biseladas;- 
las armaduras para rauros deben roforzarse y, si es posible, que tengan los iado? 
uaidos con alambres, Cx; las juntas de los extremos cuadradas y reforzadas con 
postos, las juntas que queden abiertas se. Ilenardn eon arcilia dura inmedia- 
t.amente antes de colocar el concreto, Hb. 

Si las tixblns wsadsas no estdn maltratadas, piioden usarse otra vez: pero 
para trabajo visible deben Jimpiarse y aceitarse, lib. 

Postes. Gencralmente de 7.5x20 cm de pino, aceplllados ea ambos cantos 
del misrno alto de la pared, > 1.20 m de distancia, Mb. ' 

Las cimbras y las armaduras ae deben humedecer, IM; si fuese .necesario, antes 
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Para ilsla de especificaciones para concreto, vSanse pdgs. 1401-02. 


de colocaiias, TVO, Ci, b; 6 aceitarlas, NO. De acuerdo con las clrcuustanciaSp 
deben niojarse las arinaduras (oxcepto eii teiiiperaturas do congelaeion) 6 engra- 
sarlas coli aceit.e erudo antes do colocar el coiicreto, T y T; acoitadas inmedia- 
tamente antes de usarlas, 11b; pintadas 6 aovoitadas antes de volvcrlas d usur, 
CIl; huiiie decides inmediatamente autos de poner el concreto, oouservfitidolas- 
huin<‘das hasta quo fd trabajo se liaya endureddo, TR, Wv. 

Para la qiiitada de las armaduras, vease p. 1250. 

Ell el lado del muro qiie da contra la corriente en iiu clique, l;i.3 arinaduras 
deben ser sdio lo .suficioidemente lisas para quo trabajen bien, y no deben tener 
liiiecos. Ell el borde del vertedoro y la c<ara del nuiro cjue da Incia la corriente, 
las armadiiras debeu teiier las superficies acepilladas de luanera iiue el trabajo 
quode Ii.so al ternsinarlo, Me. 

Las agiijas 6 varillas de ligaxon quo se dojen en el concreto no deben llegar 
m^is cerea de 5 cm de la sriperflcie del concreto, CR; los extreinos salienies de los 
pernos y varillas de hierro deben corfcarse y taparse con concreto, RRl, AR; no 
cincelados, sino nserrados 6 quitarlos de cualquior otra, mnnera sin sacudir la obra, 
All; ios posTes para supdar las armaduras no se deben insert ar d m.as de 1.20 ni 
de la prsi’te superior de las paredes, BR; no deben aparecer pernos, etc,, cii la 
obra termiuada, OD. 


Colocaciaa, removMa j apisonado. 

37. El trabajo iioctiiriio se prohibe en general, TR. ooloca- 

cioJi; si concreto dobe colocarse (^entro de 20 ininutos despnes de inozclado, AH, 
NO, Ci, b; > 30 minutos « eiitre la mojada del conieuto y la colocacion final 
del concreto on el Ingar F; antes de la fragiia inicial, TR, Oi>, CR, Wv, 
FW, Hb, Bu; despufe de la niozcla, la masa se mautiene en moviniicnto hasta 
colocarla en im vehiciilo para el transporte, TR. No sc permite rclempliuia 
6 niieva manipiilncidn, 'IT-fi, CR, NO, Bii, Co, Ci, b, »JC. El concreto en que 
se hayan separndo los rnateriales, debe voi verse d mezclur fd iiiano, BR, All); . 
antes de colocarlo, T y T. 

Alunipulaeitm. En el concreto raiiy mojado, se deberd exirasr el aire, rerno- 
viendolo, empujando Ins piedraa hacia adentro, y renioviendo el concreto tlrbajo- 
de las barras. etc., G; por medio de barras deaccro 6 hierro, como de lOx 15 cm 
con mangos laruos ajustablcs, dc mode que Jos trabajadores no tengan qiie pararse 
en oi concreto, NO, Ci, b. El concreto debe remover, se 6 aconiodarlo en su iugar 
con un apisonado suave, Bu, Co; apisOnese hasta qae el inortero saiga d la 
super ficie, AH, BR; hasta que todos los vacios esten lleiios y el agiia t'luya d 
la superficio, CS; un apisonador no debe hacer mds de dos m eiibicos por bora, 
BR; el pisbn debe tener una .superfieie de golpeo no menor de 200 cm cuad, que- 
no pese nids de 5 kg, Co; faz 15 cm en cu.adro, peso, con el mango, como 9 kg, 
CR; pisones de 14 ka con aro de hierro, drea de la faz no mds de 30 ",IM; 

phones de 13 kg, SE; el concreto se coloca sin pisarlo, FP. 

38. El concreto seco se huiiiedeeio, regdndolo, pero no con chorros, CR. 

38. El concreto se debe remover continuamente alrededor de lu arniuzoor.' 

con hierros aparentr?s, d medida que se coloca. Se prohibe 2a llenada cmripleta do 
las armaduras y el empozainiento consiguiente. El concreto parcialinente en 
fragua no debe siifrir cheques, Cii. 

40. Colociicion cn cupus. Sa debe tener ciiidado de qiiitar toda la espuma, 
que saiga en ei concreto, antes dc colocar la prdxhna capa, Lp, rlC. 

41. Se prohibe que el concreto se dcscargue directamente de la caja 6 carro, 
6 S8 eche con p.da^ en su lusar, asi como el uso de canales, OD, Wv, FP, TR, 
CR; no se debe dejar caer de mds de l.SO m, FP; 1 m, Wv. 

42. No sc debe oamiBar eii la parte temiinada hasta quo frague, OD, 

43. Ess>esor de las capas. No mds de 15 cm, Wv, BR, OD; como 15, CR; 
como 15 despiies de pisadas, TR; 15 d 20, CS; > 15, F; 10 cm, SE; con 
mezcla seca en los decHves 'jp' 10, F; > 10 en ios cimientos, como 15 en las paredes 
de afcrds, ‘r 22, lib; > 30, WH; de manera que cada capa pueda iacor- 
porarse d la anterior, T y T. 

44. No se permilieron capas, But, Co; las eapas no deben concluir por una 
orilla delgada, FP; cada capa completa (apisonada, Cll) antes de colocar la 
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siguientc, FP. CR; cada capa de itt dla de trabajo se coloca aate que ftaguc la 

"^45. En cirniento dc roca viva. La ^ Spa'^SpeS de 

alambre. se hace <!soa>)™sa si fuge mortero himedo, FW; 

^\S‘'^dfUtotTrel’ SfcVefo^'L^a’a ia roca con barras de acero. s. 
fuere nreciso, CR. 

Juntas. 

40. Modos de cvitar las juntas qSr l^notS; 

lS"sec“ouTsrffab“1untas vert.icales%ue se 

conUaS desde ol cirniento hasta la fj’ tota'abafo.'deSe la 

fonuar entre las a ruachibembJado debe 

.uc se pone .antes que 

:a“p£fa%i=saiF~’“! 

•S- S.’^SiSi' KiSCSSS’™ w ”■ 

H'SSrriSc 

y se rociar^ con cemento puro. Me. 

CoIocaci6n clcba|o del a^fua. 

b:*> iiifaKaid^ auua Ko debe colocarse concrete debajo del Jsin 

1 . ly*. wH. 30% del trabajo debe coastniirse bajo el uivel ucl .iqua (dulce), 
SF-'etcllcreto para ^ ^ebe estar medio sceo, Ph; los sanos 

?e deL ba^ar bSto >inos poeos cm de la superficie en que se va d depositar el 

conereto, FW. ^ ^ j] 5 gan debajo de la baja marea se tapardn las fll- 

M c’mfclavSa a lo largo de la parte inferior de la armadura. por el lado 
dentro, FW. 


' , i. 
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Llmvia. 


54. Lie via. Durante la Iluvia no se delje hacer trabajo nuevo, IM, Be, CB* 
AH, FP; el trabajo recientemente Iiecho se debe proteger con Iona Be. 


Heladas- 


55. Coiif|eiac*i6e. No se debe hacer concreto 6 mortero cuando la tempera- 
tura es menor de 0, en la sombra; el trabajo de concreto se debe suspender 
desde el 20 de novienibre hasta el 1,® de abril; durante la temperatura de con- 
gelacion, no se debe mezclar 6 depositar iiingi'm concreto sin permiso del ingeniero, 
IM, Bii; el hielo y la escarcha deben quitarse, el agua y la arena se deben calentar, 
el granzon se pondrfi a! vapor, el trabajo debe cubrirse conservdndolo caliente 
por tubes de vapor, Lv; el concreto no se debe colocar cuando estd. helado; si 
estH arniado, se debe conservar a iiisis de 0® C, durante <C 48 horas despu^s de 
colocado, el iiso de arena y agregado helados est^L prohibido, Cli. No se permite 
ia colocacion cuando la temperatura es 'jp- 0° 0, tin, AH, BB, < 0° C, Oi>; 
C — 1° C, CM, < — 2® C, TH, FP; cuando haya probabilidad de que hide antes 
de la fragua, Wv; antes de la fragua Anal, OD; antes de que fragile lo suficiente 
para iiupedir que se dane, BH, CM. Ei concreto que se hiele despuiSs de colocado 
debe quitarse, Uii. No se debe colocar el concreto cuando la temperatura sea 
menor de — 7° C; el agua se debe calentar cuando la temperatura sea menor 
de — 2® C, M€. El empieo de materiales helados estd prohibido; ia colocacibn 
del concreto debe protegerse de la congelacidn, Ph. 

SCI. EI coecrelo cle cemeiilo natural no debe nunca estar expuesto d la 
helada hasta despues de estar completaniente endurecido y seco, T y T. 

57. a Ningtin concreto, excepto el que se coloca en grandes masas, 6 inuros 
luertes cuya sup no importe que luzea bien, debe exponerse d la helada hasta 
que no est<5 seco y duro. Los materiales que se emplean en la raasa de concreto 
en tienipo de congelacidn no deben conteiier escarcha. Las superficies deben pro- 
tegerse de la escarcha. Las partes de superficie de concrete que se hayan helado, 
se deberdii <iuitar antes de colocar concreto nuevo. » T y T. 

511. Las a$*miuliis*as bajo el concreto que se hayan colocado en tiempo de 
congelacioii, « deben persuaiiecer hasta que todas las trazas de !a helada hayan 
desaparccido del concreto, y que el endureciniiento natural del concreto haya 
llegado a! punto de seguridad », CH, Pli. 


HumedeeSmiento* 


50. IlumedecimieBlo. El concreto nuevamente colocado debe protegerse 
del sol (con tablas 6 tela alquitranada, FP, Hb, lAl); conservdndole hfimedo; 
Me, IM; <r dos semanas 6 hasta que se cubra de tierra, F ; < 10 dias, SE, 
z\II; 6 dias,'CR; 3 dias, EW; 48 horas, BB; hasta que frague, Wv; hasta que 
frague fiiertemente, Hb; las superficies no deben alisarse hasta que sc continfie el 
trabajo, CB; con tela alquitranada hfimeda < 3 dias. A1 completarse una sec- 
ci6n del muro eubrase la parte superior con una capa gruesa de arena hdmeda, 
regando con agua la masa del muro hasta que el concreto haya fraguado com- 
pletamente, IIIS; el concreto debe empaparse dos veces por dia, incluyendo los 
domingos, durante una semana despuSs de ia colocacidn, en ^poca de calor, 
Cli, Pb. 

00. Humedezease regando con una regadera fina & cortos interval os 6 cubnen- 
dolo con tela hurneda, etc., G. 


Quitada de las armaduras. 


01. Las armaduras deben dejarse en su lugar <jC 4 dias, IM; 7 dias; m^s 
tiempo si lo requiere el ingeniero, Lv; 72 boras, OD; 48 horas, AH, BB; hasta 
que el concreto haya estado en ell as por lo menos 36 horas, WH; hasta que el 
ingeniero autorice la quitada, 6 hasta que el concreto se haya endurecido, Ci, 
b; hasta que el concreto pueda soportar su carga con seguridad, Ms; las arma- 
duras se qaitardn despu^s de 48 horas, SE. 

62. Los puntales debajo de los pisos y techos deben permanecer en su lugar 
2 senianas. Las armaduras de columnas, <1;^ 4 dias; para planchas, vigas y tra- 



GONCUETO 


xiesa&, < 1 scmana y por lo ernarfe^alcniia de la coiistruccidn ea 

peso. « Ningima carga 6 peso se <^oloca^^^ en paite aigmia ae 

que dichos apoyos 6 ciiabras se hayan q^ita^o. « ^ gO dlas 

El tiempo para la quitada de las J ‘ ,Qg};.j.icas v del inspector 

dependiendo de la teinperatura y otras condiciones atmobltrica. > 

-de ediilcios,, XJi8. 

64 , Hasta quo el concreto no est6 diiro. 

Tiempo minimo, uiar. . 

abril l.° ^ die. I.-’; die. i'i abnl i. 


Pianchas y diiiteles, columnas y paxedes -- 

inonoliticas.. V *•**;. 

Postes y apoyos iuieriores para maderas 21 L* 

vigas. 

65. Las armadiiras bajo coiicreto 

« debeu permaiiecer Imsta que toda^ miiiTO lU segiiriciad «. 

■concreto y cl endurecimieato natural de fiste haya iicgauo a- pum 

■■ Ch.Pli. 

'Acabaclo de las siii}ei‘iicies, coastriicciones a priielm de 

66. El acabado se conserva terso por 

El coricreto, libre de agregado el coiicreto y 

despeg^ndolo de eilas con una ® qi coricreto se apisona 

ia amiadura (la armadura se vis’ cm AH BR; el aeabado se 

con un pis6n de hierro con faz df tenedires. HB; d palas, 

hace retirando el graiizdn hacia con un pedazo de iiiadera, 

jp’p, lag faces se alisan por frotamiento, TRj liui ittiv p1 eniii" 

6 piedra blanda, TR; los vactos se loeidpiital en que ei eniu- 

•cido se permite solainente en una pW ^YA<(«e 7(». El inortero de 

'CR. Para muros, el mortero de ceraento Portland, mu;^ btc ,t 

las co.ras f docameulo 

?,?rnT2 “utr^r/duro .Ta 

bion contra las superficies c-c ceuUlardn y alisarin 

68. Las superficies que no que-den contra las ariuadiiias, bO ctpui.a 

cue no sea satisfaetorio, si fuese precise, t . _ \TArfAm flnro 

•70 Pnra nisos V tcchos del cslanquc dc mezHar. Mortero duro, 

de I'volmncn^e Portland, 1 volamen de ‘^3or 

por tin aoillo de 10 mm, libre de polvo, marga, etc., de i m do ^■'P. . t “ ’ 
Ldo antes de la Iragua ioicial del concrete. So raspa y superfle.e 

cichara. Se culire y riega darante 3 dias, CO. alisancon 

■“STnra los mieuTp'^l^tdles y cstribos. En las superficies etrpuestas 
.alllreV al agua, mortero de cemento Portland de f 

2 de arena, subido simult^neamento con el coiicreto en f ^ ^^cho 

anoho por medio de armaduras de Iflmmas de acero f; ^ f V'f ’ 

1.20 d 1.50 m de largo, colocadas rodeando la obi a, 4 ^ Iaq 'pYtremos ’de 

separadas 4 cada fiO cm por bloques de cubn^ndose los extremes 

i^as pianchas, ligerameute, unos sobre otros, W H. 


1 





Para lista de especificaciones para concreto, v^anse pdgs. 1401-.02. 


7t1. Seccicmes cloaeas, 1 de cemento, 2 de arena, no mds de 13 mm de 
espesor, coiocada al mismo tiempo quo el conereto, Lv. 

^4. Eis it®s moicluras, coriiisas, elc. Mortero pUstico colocado coidra 
• Ins armadaras de construccion fma, a mcdida que se coloca el concreto; no se 
permite cnhicido exterior, SE, T y T; no se hard exilucido d inenos que sea espe* 
cialrnente permitido. 

75. Aeabado cle la parte superior. El concreto se Herd hasta 9 cm menos 
de la elevacidn requerida, y mientras dste estaba todavia sin fraguar y blandOj 
se anadieron 7.5 cm dc concreto mds fino, que se apisond y se amasd para formar 
iiu monolito con ei concreto de abajo; liiego se auadid 12 mm 
de 1 : 3 {1 ; 2, AH) y se rebajd d la altura requerida con una vara larga de madera, 
■de filo recto, AH, BR. . 

76. CoronamteHto imal. Mientnas f que la base de concreto estd ai'm 
blanda, sin fraguar y pegajosa, se extieiide mortero (que deberd tener 2.5 cm de 
espesor al alisarlo), se nivela, y sc golpea con inadera; se rebaja, y se alisa con 
una regia y sc pule con una cuchara fina de enlucir; se cubre eon tablas d tela 
alqiiitrauada hasta fraguar firmemente, luego se cubro con arena, se 4ebe 
servar humeda por varies dias, FP; el mortero de cf;;^ 2.5 cm de espesor, de 170 kg 
de cemento Portland para 300 lit de arena, se apricta enc.hna del concreto apiso- 
nado an(;e.s que fete empiece d fraguar, se rebaja con iin fiJo derecho, se cepilla 
y se alisa con cuchara da encaiador, CR; mortero de cemento Portland de 1 : 2, 
de 2.5 cm de espesor, TH; la superficie se forma empujando las piedras de la 
superdcie hacia atrds, Mb. 

77. Acabado de superficies imitando oranito, para la parte superior 
de las pilas, pedestales y estribos; 1 parte dc Portland, 2 partes de arena de gra- 
rdto gruesa limpia 6 cernidiiras ftnas de granite, 3 partes de astillas de granito, 
que pasen por un audio de 12 nun. Se alisa con una regia de enlucido, WH. 

76. Piira hueerio impermeable. Una mano fuerte de mortero semiliquido 
de 1 parte de cemento, 1 /2 parte de cal apagada, 3 partes de arena. Esta mano 
■se debe dar como ua enlucido fino. Cuando haya fraguado, anddase una mano 
gruesa de pasta liquida de cemento pure, CS. 

7i). Ettiucido e«u ccmeiilo. ISTo se permite eii las caras descubiertas, AH, 
CS. Las caras interiores de las enjutas rellenas, bien liuinedeeidas y eniucidas 
con mortero de 1 de cemento ; 2, 5 arena, CS. Veaso § 66. 


Piedra artificial. 


60. (a) Pai’a ias molduras finas, etc. Los moldes se emucen con mortero 
■semiliquido 1 de cemento, 2 de arena fina aguda, respaldada eon concreto semi- 
luimcdo de 1 : 2 : 4, 6 1 de cemento para 6 de granzdn que pase por el anillo 
de 10 mm, El respaido de concreto aplsonado por capas delgadas. (b) Para 
las superficies plfiuas sencillas. El concreto se apisona en los moldes. Se 
quitan los molde.s. Las superficies descubiertas se aplanan con mortero hasta ua 
acabado liso como en (a). Xo sc debe dej,ar ningdu mortero -sobre la cara. U.ses8 
solamente lo sufleiente para llenar los poros y darle un acabado terso, CS. 


Kesisiencia, etc., que se requieren. 


(Las resistencias, etc,, en kg /cm ciiad, menos que se especifique de otro modo.) 

6 1 Cosnpi'csion maxima despufe de endurecerse durante 28 dias, <j^ 140, 

■Gu/Mi. 

62. Esfuerxo eortantc maximo correspondiente & la compresidn de 140, 

14, Vm. ■ / . 
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Carflas m^ximas pemiitidas. 

83. Para las cargas cstdticas sobre un concreto de cemeato Portland 

^ .Carga maxima, 

permitida 
kg.'cm cuad 

CompresidD, superflcio de coacreto > el Area cargada = ll’s 

L ’ en columnas, largo > 12 didmetro . ....... • ™ 

_ — armadas sdlo longitudmalmente.. 

_ — con sunchos, con barras longitu- 

dmaiesdeld4% .....y .325,« = 4 d.i 

con unidades de columnas de 

acero que cubren enteramente _ 

ei corazdn de concreto.... - 4o.7 

Mddulo de ruptura (modulo de elasticidad, 'fhr * ' '375*5 = 5^7 

1, L. adyacente dlossoportes (E constante). .olo.s - 

Esfuerzo coidante (mngunacompresidnnormaldlasuper^ 

del esfuerzo cortante, recibiendo la arma 

dura la tensidn normal).. ^ 

_ _ combinado con compresion igiia!.. - --‘I 

Adhesidn, barras lisas 0‘>o'» — 2*.S 

— alambre dcsplegado * • "■ * 

84, Compresion. Vdasc tambidn § 146. 

A excluvendo los esfuerzos de la temperatura, o.->o p 

T^* inpbivpndo los esfuerzos debidos i los cambios de temperatura de — 0. 


85. En el concreto de cemento X-’ortland de primera ciasCj 
graduado de : 

1:66 menos • • - 

1:56 menos, en vigas 6 plancnas 
« En caso que se use un concreti 
la aprobacion del coniisionado il n 

86. Portland, 1:2:4 

1 : 2 : 5 

Eosendale 6 igual. 


29 kg /cm cuad. 


epte esfuerzo podrd aumentarse con 
42 kg /cm cuad, Ms. 

16 kg /cm cuad. 


87. Portland, kg /cm cuad. Mezcla, 

iiiezclado por mdquina 

mezclado d mano 

Natural ’ 

Portland en el concreto armado, 

.SSxmdxima, CU. 

88 Portland, directa, 24.5 kg /cm cuad; en el cemento armado, 24.5 kg /cm cuad 
slmultdneamente con 420 kg /cm cuad » <ie tensidn en el acero, Un. 

89. Portland, directa, 24.5; en la flexion, 3o, ivln. 


28 24.5 ■ 21 

24.5 21.0 '■ 

, 10.5 

directa, ,2xmdxima; en 
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Piedra Agregado. ^ , 

"“•SfatW. 17.5gT~d. 

Birecta, en las columnas largo ^ __ 

lli colXnarcou's'unehos, 70 kg/im cuad sobre el 4tea dentro de loa 
sunMios.Ph. ^ ^.2.5 j.j.g 

Portland 49 45.5 42 kg/cm_oaad. 

J^Tatural 

01. Teasl6ii, kg/cm ciiad. ■ 

A, exelayendo los esfuerzos de la temperatura,_ de C 

B, mcliiyendo los esfuerzos debidos k los cambios de temperatura de -- 

A , .B. ■ 

-r, 3 3 . 5 5 . 25 

En arcos armados ^ n 

En ias planchas armadas, vigas, etc 

En piano diagonal, .02 x la resistencia m4x de compresiOn, Cto. 

rfstd combinedo con compresidn sobre el 

nrtao'pVani . 4 menos queTxuspector de ediflclos con el rai^nnrto 

Junta de apelaciones fije algiln otro valor », AIs; concreto de pied g - - » 

5.25; escoria, 3.5; ceniza, 1.75, Pii. 

CoeSicieiitc de claslicidiul. 

00. 105,000 kg /cm cuad, CS. 

Adliesidn. 

04 Vdase p. 1322, y p4g. 1415, § 113. 

Factores dc segurldatl. 

carga maxima 

Factor de seguridad - pemlld^' 

™POTtland el concreto armado, compresidn directa, vigas, l/.3a; Ch. 

cesidn para el concreto), 3, L. 

Armazdn. 

FSarras sin pintar, pero libres de escamas, molm y 
Sf: Formt: Sa'^redoudl 6 cuadrada 0 corruga^. Lv; ; 

SB# 

toroidaa; las barras lisas se deben usar en la compresidn solamente, i-i. 

(12) (10) (19) (22, (25 5, (25) (32). NO. Co; 
Torceduks por m. 39 26 16 il.o 8 6.5 5.75 . 5 a 

BnavueltaenSa? veceseltamanoEomma,l% seccion trans* 

Torcidas uniformemente con 
Versa! minima en no m4s de 2.5 IvitJ, v*®. 


81 . 
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ondas, comigaclas, etc., que teagan la laismi* 
las barras cuadradas 6 torcidas, 1\0. 

V acc'FO « debea satisfacer las 

■; blaado 6 mediano, C». de ^cia 

ia a ia lensioa ^ if 7 , n^dtoo, ^ 

3 , Un, Mli; xnediano, 3.50 i\tO' S 

4.S4. CS: ^85 & 4.55. Lv, T X' Tl 
antes de torcer, Co, b; 4.20 4 4.90, B . 


IS r- rar., 1. — *• “■ 

1s°si.s.!?ssroJi,rrrJ 

Bv coef de elasticidad del acero 

^ ~ E > ” coef de elastiddad del coEcreto 

’ fpledra. n=12; escorin, «=18. Pbl ceui.n, «=H0. 

**U)a.^Estiramiciilo, % niniimo, eii 20, cm, 25, F, rj|n 

Ci a' 20,XJil, Mh; blaiido, 25; mediano, 22, CS 5 uTTTn^ 

109. Fmeba de Hexida. Fdo, F Lv 
NO, Co, a; ISO^^ aircdedor de un cRAmetro ol 5 t?ine^ro= il dol,le del !jrne.>o 
B«, Co, CS; (antes de biando, ehtito, CS; 

■de Li barra, Lv; (despnfe de .u iirero 10 mm de 

InS?; ■' ' 

L^p|’”o'4*e;^kg™ra^S lln.ite 

. 840: mediano, 1,050; muy r.oo 


4.9 

3.5 

3.5 

5.6 


35SPECIF1GACIONES PARA GOXCRETO 
Para llsta de espeoiflcaciones para concret e, vAin^e pdgs. 1401-02. 

« m los estanquer,, el acero iiicrustado bajo una presidii ® 

1,050 kg /cm cuad deber^l estor en capacidad de soportar toda !a prebiou del agua 
•sin ayiida del concreto », CS.^ ^ i oo/ 

eo tittf“ao Mh, Ms; ^ eTdl 

concreto, Oil ; en el concreto de granzdn 6 picdra, 3.5 Kg/cm cuad, en ei do 

escoria, 2.8; en el de ceniza, 1.05, Pli.^ 

114. En cl concreto do 1 : 2 : 4, miixnna, kg /cm cuad , 

ea las barras ouadradas 6 redondas, lisas, “e™ de construecidn. 

acero muy rico en caroon 

-€n barras chatas, lisas, razon de los lados >2:1 

en barras torcidas, > 1 torcida en 8 di5,metros 

en barras de forma especial, _ 7 rii 

.25xla adhesi6n maxima determinada por .a prueba; nilxima.... ' - / 

115. a CiKHido se exeede hi presion pcrniiticl«, debe 

ceslOn para transferir la resistcncia del acero al concreto «, On, Alb, Pb. 

«. » m, - t';- 

En las vigas, barras de hiryo scncillo, si es posible, Oo, «Li. 

Si esltln recubicrlas : 

Lado de la barra en mm. 6^ 10 12.5 15 19 |2 

Recuin-imienloencm. 1» || 

30 c,„. Ci 

acabadas. 

balrHc U« vi^as < 20 ein mds alld de la cara do la pared a«e ^oporta el ' 
s!r.™erru“l trrajo, las barras, 

?SriaTo°£po! 
de cemento puro, P, Ov. 


65 

55 


28 

75 

GO 


32 

SO NO. 
67 Co. 


de 


Fermisos. 

till. Pianos y especiflcaciones, corapletamente detada ’os, de la coinpo^^ 

las pruebas que se requieren, v^ian-se pags. 1413-14:. 

Espaeio librr. V6anse tambi<in §§ 116, 134, 144, 149. 

Bistanoia, t, eafre el f V ,a sapertc^e e^ereto. 

^'Eles"le iS'lmrras separados del exterior del concreto < didmerro dc 

^^Edifidos & prueba de fuego v^^fse § § 1^-128. maxima de 

liarras, < 12 mm, JC. rid* 120-128), la const-nicion 

lactorias eon fuego y agua ba]o la iuspecoidu de esta Oflema , .v 


concreto 

Puede aceptaree si se f may 

(1) El agregado sea ’^'^^’“XrircnSjStible. piedra limpia, qucbrada 
escoria de homes iimpia libre do “I™ =-, leica, limpia, si se requiere 


como sigue, en que d—el didmetro paralelo . , v. - ^ Eh todo easo 

121. Cuando d > 6 mm, i-25 , wn«trucciones mds «~25 lani 

i > 10 cm, « < el espesor £."1^ mm en las planelias 6 baidosas 

ea las plaacbas 6 baldosas para pisos, (=2.5 <=™> " 7 ;^ conslderarda como 

123 En las columnas mouolltieas, los 4 cm «tenores se consmerar 
cabiettd protectora, ? “» taclulrd en 

cm. En las ooUrmnas. 

Mr’.^ioca una estruo^^ 

estructura como metal de la ^ laminadas de piso 

120. En las vigas de piso y cm; en cualquiera 

y de techo, y en las vigas que sopoi^ta-n numposterl^^^^^ e cm; en las 

,S„‘?sa“s.iS’ E 5"S«!t' f.;”,s 

iiSi^Spp|3£S 

T»of ^ng“u;f’/e^aT SSnll^^lgS Sas? t-'amlnadas. doben 
biselarse 6 redondearse, JC. 

Columnas. 

129. A las columnas se les debe dar < de 2 hor^ para asentarse y contr.aerse 
antes de eoiocar las vigas laminadas sobre ellas, OC. 

130 « Las rccjlas para calcular las columnas de concrete am 
formularle de^^ 4 z en cuancio por el inspector de edificios con la aproba- 

‘'laifs/suponV^^^^^^ y el acero sc eontraen « en la misma 

concreto y el acero se comprimieron en la relacidn, n, de sus 

^^laS^L^^barrM^seiS'etan d intervales suflcientemente cortos para impeair que 

^^l^ll^^Lofl^cm^Stefiores deben considerarse como cubierta protect ora y no 
lncluir.se en la seccidn efectiva, JC. 

Columnas armadas. 

L —largo; d— didmetro 6 lado manor. 

13fS El concreto armado puede usarse en las columnas cuando L 12 d, Clb, 
TTn Mh* > 15 d, JC; y cuando el drea de la seccidn transversal q,, 413 cm cuad, 
Ch Si L> 15 d, se deberd disminuir en proporddn la presidn permittda 
^136. Requisitos. Las harras deben Siqarse ^ letervalos no 
que d, Tdn, Mb, Pb; no rads grandes que 12 d, no mds de 4.) cm, Cb. \ ease 

§133.’ 
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Psifa lista de especificaciones para concrete, v^anse pd.gs. 1401-02. 


137. Las barras longitudinales no se deben considerar como recibiendo com- 
presi6ii. direet'a, Pii, • 

138. El di»ea de la seecidn transversal combinada de las barras de com- 
presidn 3% del drea de la seccion transversal de la colmnna, Cli. 

138. Cuando no se requieren barras de compresibn, el ilrea de la seccibn trans* 
vesal de las b.%rras deberb ser <1;;; .5% del brea de seccion transversal de la colimma ; 
no menos de 6 cm cuad, Cli. 

148. La dimensibn minima de la barra inenor no debe ser menos de 12 mm, CIi. 

141. Las barras deben prolongarse en la columna por arriba b por abajo, recu- 
briendo las barras ahf situadas lo suflciente para de.sarrollar la resistencia en la 
barra por la tmidad de adhesibn permitida, Cli. 

142. Cnrga ©xcbiitrica « transversal. Esfiierzo mbximo de las bbras, 
incluyendo (1) la compresibn directa, (2) la flexibn debida b la compresibn directa, 

(3) la exeentricidad, y (4) la carga transversal qiie no sea mayor que la resistencia 
permitida b la compresibn. La carga exc6ntrica se « considerarb como afectaiido 
excbntricamente tan sblo el largo de la columna que se prolonga hasta el punto 
inmediato inferior en el cual la columna estb fuertemente sujeta en la direccibn 
de la exeentricidad », Ms. 

143. "Una colimiina monolitlca eon una viga armada b laminada riOfida- 
mente nnida il eila, debe resistir, adembs de las cargas directas, un me- 
mento =al momento no eqiiilibrado en la viga sobre la columna, Cli. 

144. Colninnas con snnclsos. El concrete puede sonieterse b esfiierzos liasta 
el 25% de la resistencia maxima con tal que : 

(1) El brea de seccion transversal de la armazbn vertical <j:^ el brea de la 

annazbn espiral >> 5% del brea entre los suncaos; 

(2) Percentaje de los suiichos en espiral <j:;^ .5, > 1.5; 

(3) Separaeibn de los sunebos en espiral unifonne y> .Ixdibmetro de la 
columna, > 7.5 cm; 

(4) Los espirales sujetos de tal manera b las verticales, en cada interseecibn, 

que conserve!! sus formas y posicibn; 

(5) La distancia entre las verticales 22 cm, ^ bg de la circunferencia de 

la columna entre ios arcs. 

Se puede « suponer que los sunchos aumentan la resistencia del concreto en iin 
equivalente de 2.5 x la cantidad de sunchos espirales que se consideren como 
refuerzo vertical ». El concreto, fuera de los sunchos, no se considera como parte 
de la seccibn efectiva de la columna, Ch. 

145. « Los esfiierzos que obran serbn asunto de coasideracibn especial para el 
coniisionado b inspector de edificlos », Un. 

148. Uniclad dc compresibn permitida =70 kg /cm cuad del brea enrre los 
arcs, FIi. 

147, El percentaffi de barras longitudinales y la distancia entre los aros deben 
ser tales que el concreto pueda desarrollar este esfuerzo con un factor de segu- 
ridad de i, Pli. 

148. a Iffo debe considerarse que los sunchos 6 bandas aumenten directameate 
la resistencia de la cofamna », JC. 

148. Espacio iibre entre las bandas y aros ^ ,25xdibmetro de la columna 
incliiida, JC. 

158. Golnmnas armadas con aeero de constrnccibn. El concreto puede 
someterse b de la resistencia mbxima, con tal que; (1) el brea de seccibn trans- 
versal del aeero no sea menos de 6 cm cuad; (2) los espacios del enrejado 6 lis- 
tones no d^ben ser may ores que el ancho minimo de la columna, CIt. 

Vigas ,y pisos. 

151. La teoiia comfm de las vigas es aplicable, Un, Gli, MSi, Fli. 

152. Se supone que el aeero soporta todas las tenslones directas, U, Un, C3i, 
Ms, Mhf Fhi. Las tensiones en el concreto deben tornarse en cuenta ai calcular 
las deflexiones, JC. 

!53. La ciirva del esfuerzo de estiramiento del concreto en compre- 
sibn se supone que sea uua linea recta, Ch, Fh; tt=E«/Ec~15; para las de- 
flexiones, «=8 b 12, JC. 
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154. Con 140 kg /cm cmid cle esfuerzo mdxinio en fibras, e.'hi eur\’a puede 
fomar,<?o co3no : (a) tina llnea recta: (b) ima pardboia, con eje \-t?rticaI y el v^r- 
ticc en el eje neutro de la viga; d bien (c) ima curva empinca, crae liieniye nn 
area H ma 5 ’’or que si fnera ima linea recta, y con ei centro de gruvedaid <1 la 
misina altura qne el Area cn (&), Un. 

155. Eslwerzos. XJna carga=4xla carga total de trabcijo, cnmprhne el acero 
•hasta su Uinite eUstSco, y el concrete d 140 kg /cm ciiad, Lbi. Proyecto « fundado 
■en ia supoaicidn de nna carga cnadrupie que la carga total », Pti. iLa carga total =» 
carga iniierta ordinurla mds la carga viva ordinaria, Un, Pli.) 

liU adiiesinii, entre el concrete y ei acero. se supone que cs sufieiente 
para iiacerlos obrar conjuntarneute, Uxi, Cii, lilli, Ph. 

!57. Ei naetai deseuhierlo no so considera al caiciilar la resisfcBcia, Un, 
■*Ch, Pii. 

ISii. La Inz— distanciii de centre d centre de las planebas de eimknto I'l otros 
soportes, Ms, JC. Si ia viga esta siijeta al lado de ima coimnna, se inide la lua 
hasta el centro de la cohimna, Ms. la luz > {la luz neta-f la altura de la viga 6 
•plancha), dC. 

15?). JLos esiuetu^os termieos y la contraccion se deben prever eon la 
introduccibn, del acero, Ch, PIi. « Los esfuerzos iniciales en !a arniMzdn, clebidos 
d la coritraceida 6 expansion del concrete, puedeu despreeiaise ♦IC. . 

160. Ciiando el cstnerzo cortaxile que so desarrolia exceda el ronee- 

dido al conereto, se debe introdiicir el acero para que reciba ei exceso, Un, Mil, 
Pli, dC. 

161 . Valores permitidos para las resistcncias al esfuerzo cortante : kg ,'crn cuad. 

(a) Con barras liorizoritales solamente 2.8 

(&) Con parte de la annazdn horizontal en forma de barras eiieor* 
vadas, « dispiiestas debidamente con respecto d las resi.steucias 

al esfuerzo cortante k ■ 4.20 

(c) Con arniazdu corapleta para el esfuerzo cortante S.40 

«ICt 

En (c) se piiedo supoiier (iue el concroto recibe ‘li del tsfuerzu cor* ante, los 
% restantes los rccibin'in las barras encorvadas 6 los estribos (con prcferencia 
ambos) qiie soportan su parte en ima distancia hori 2 ont.al=el espesor de la 
viga, tic. 

102. Los intervalos loagitudinales de los estribos 6 barra.s encorvadas • . 75 x?d 
espesor de la viga, d C. 

103. Un pec|U del o-eabudo tie ccmcnio, ailadlda en la parte superior de 
ias plauclias, vigas armadas y laminadas, no se tiebe ineSiiir al caloular la 
resistencia « d menos que se coloque Iritegramente con la niasa del conereto 

y sin ealcularle mayor iinidad de resistencia que la del conereto. Ch. 

164. Armazon de iejido. « Cuando el esfuerzo cortante vertical, medido en 
la seccidn de una viga sencilla 6 laminada, entre los ceniros de accion de U».s 
esfuerzos horizontalcs, es ,02xla presidn mdxima directri por cm cuad, se 
empleanX la armazdn sufieiente de tejido para que reciba el exf*eso. La arruazdn 
de tejido deberd extenderse desde la parte superior hasta la parte inferior de la 
viga y arrollarse 6 imirse 4 la armazdn horizontal. La arme.zbn horizontal, que 
recibe las presiones directas, no se considerard como arniazon de tejido >», Cb. 

165, El sxcero en los lados de compresion de Isis vigas seuelllas y 
laminadas. « Cuando se use el acero en el lado de comprosioii de las vigas sen- 
cillas y laminadas, sc deberAn ligar las barras de aciicrdo con los requisites de las 
columnas verticales armada.s, con estribos que las liguen d las barras de tensida 
de las vigas », C5i. 

166, Cuando el acero, 6 el hierro, est4a del lado de la compresidn de la viga, la 
porporcidn del esfuerzo recibida por el acero, 6 el iiierro est.ar4 en la relaeidn que 
exist© entre el mdduio 6 eoef de eiasticidad del acero, 6 del hierro, y el mddiilo 
de eiasticidad del coucreto, v.( n lal que las barras b<cu bgadas d loa estribos 
que las coiieotan con las barras Inferiores de las vigas », 4®ii. 

167. Cuando se empleen planchas con vigas sencillas y laminadas, se tratar.1n 
Mas como si fuesen vigas en T, obrando entonces una parte de la plancha como 
un reborde, G. 
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Para lista cle espedScaciones para concreto, v^anse pdgs. 1401-02. 


para ias luces extremas, M..- = 

La stima de los momeutos de carga viva ea im soporte en el centre de la luz:. 

.'WL-V ' ■ 


CoBtimiiilacl. Y^ase tambi^Jn § 175. 

176. Las viffas seneillas y laxninadas, se supone simplemente apoyadas 
en los extremes; no se hace concesidn por la continuidad, Un, Mh. 

177. Las vigas, etc., se calculan conio si estuviesen soportadas simplemente, 
6 como continiias, segtin los cases, Ch, Ms. 

178. Las pianefaas dc piso continuas, armadas en la parte superior sobre 
los apoyos, pueden coasiderarse como vigas continuas. Con cargas uniformemente 
distribuldas, el momeato, M, se calculari en no nieno.s de .1 WL; .05 WL para las 
planchas cuadradas de piso armadas en ambas direcciones y apoyadas ea todos 
■^'Sus lad<B,.'.IJii,''Miii, Fto. ' 


' 168. Farte, F, del audio de la plancha 6- losa, qiie oI>ra com®, 
retoopcle, 


2=espesor de la losa; L—liiz de la viga, armada 6 laminada; 

&a=ancho de la viga; S=distancia de centre d centroentre las vigas. 

F se « deterrainard siiponiendo qiie en oualquier seccidn plana horizontal del 
reborde, los esfuerzos e.stdn distribnldos como las ordenadas de una pardbola, con 
el v^rtice en la curva del esfuerzo de alarganiiento y su eje en an piano vertical 
longitudinal por el centre de la parte vertical de la T #. Dicha parte debe reiorzarse 
eon bams cerca de la parte superior, en dngnlo recto con la viga. Lii. 

168. F depende de la resistencia alesfuerzo cortante,F>20 t, FIi; F>106,M!i. 

170. F regida por la resistencia al esfuerzo cortante entre la plancha y la parte 

vertical; F^>S — p^>L/3, > S. Para suponer que obra de aquella 
manera, la plancha debe vaciarse al mismo tiempo que la, parte vertical, Ch. 
F>L/3,>S, Ms; >L/4>8i +&, JC. 


171. Las vigas on T deben armarse contra el esfuerzo cortante d lo largo del 
piano de iinidh entre la parte vertical y el reborde, Uo, Ph; nsando estribos en 
t odo el 1 argo de 1 a viga , Pii . 

172. Las partes verticales de las %dgas deben ser monolUieas con las losas del 
•piso, Un, Ph. 

173. a Cuando las vigas laminadas de concrete armado soportan vigas sdlidas 
de conereto armado, la parte superior de las iosas, 6 planchas, del piso, que obran 
como reborde de la \iga, debe ir reforzadas con barras, cerca de su superficie supe- 
rior, colocadas en dngulo recto d ia viga, para que aquella parte de la plancha 
piieda transmitlr las cargas locales directamente dla viga laminada y no d las 
vigas sostenidas por dstas, para impedir que se sumen los esfuerzos de compre- 
sidn producidos por la aecidn simultdnea de la plancha del piso y del reborde 
propio de la viga. » Ub, Pin. 

Moment o, M. V6ase tambidn §§ 178, 179. 

174. ■W==carga por m ciiadrado; L=luz, en in. En las planchas soport ad as librc- 
mente, L=abertiira libre+espesor; en las planchas coatinua.s, Lssdistancia entre 
los centros de los soportes. 

175. Con cargas concentradas, 6 especiales, calcdlese y provdase para los 
momento.s y esfuerzos eortantes en la posici6n peligrosa de la carga, Gh. 

Para la carga muerta; M obtenida de la carga miierta i cubriendo todas las 
efectiva*. Tiipp<x S,! Tnimno 

Para la carga viva, sobre los soportes; M obtenida de la ( tiempo 

Para la carga viva, entre los soportes, M == mdx obteuido de la carga viva cu- 
briendo 2 luces consecuUvas 6 2 alternadas al mismo tiempo. * 

Ciiando todas las luces son igiialcs, sea M.-=minimo del moraento de la carga 
viva en el centre de la luz. Entonces, 

para las luces intermedias, M,- = 
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: :i 42 o ■ . , 

179. En las losas 6 planchas <lcl pfeo adyacente d los inuras: si 
la losa esta atmada ea ima direcoidn, M= ^ ; si es caadrada y estil armada ea 


,WL 

ambas (Rreccioues, M == ; rw* 

180 Las losas para pisos calculadas y armadas conio 

ambas direeciones », »l. C. . momentos de flexl6ii ea 

181. En las vigas y planchas continuas > 2 como sieue : 

el centro y en ios apoyos, para ambas cargrss* y muer 

En las losas d planchas para piso y las luces interiores de \igas ^2 

continuas V. 1 * M — i^Lr / 10 

En las luces extremas de las vigas continual 

ws=carga por unidad de luz; L=lu 2 , JC. 

18^ En las luces continuas, provdase, en Ios soportes, pam el Jf 

tlvo=‘s de CSoT^Svo’ ?n e! cenWo de una Hi^'^‘’«P'T“f4?Tonunlo 
momeiito poJmToL el ceutro de la luz contlnua, puede caleu!arse=a! laomeuto 

negative en el apoyo, Ms. 

Priicbas. 

183. El comisionado 6 inspector 

la construccidn rosistir^ cargas como sigue . rti* 

carga=2 xla suma de las cargas viva y muerta preaupuestas, <uii, 
caTga=2xla carga viva presupuesta, Ph; 

carga=3xla carga presupuesta, Mil. . de 

184. La constriiccidu puede considerarse como una parte ds la pr 

““ifi^Sda prueba de carga deberd cubrir 2 6 mis tram s, permaueciendo en 
un lugar no menos de 24 horas, Cli. 

186. La defleccidn de las planchas dc no mas de — - 

La defleccidn de las vigas armadas > X la relacidn entre el espesi^r de 

ja losa 6 plancba y el espesor de la viga, Ch. 

187. La prueba a 45 dias de3pu6s de terminar. 

Carga=l.TXla carga viva+l.oxia carga muerta del drea ttiminaaa, 

. Deliecci6n> .OOlxeilargodelapleza, Li, o. 


ACERAS DE CONCHET0 

Resiimen de espceificacioncs. 

Adoptado por 

La Asoeiacioa Nacional de los coiisumidorcs de cemealo. 
Filadelfia, enero, 1008. 

1. Ceaiento Portland que llene las condiciones de la A. S. T. M., adoptada 

Arcmi.^Que pase ef cernidL n,® 4. Puede contener > 5% de marga y arcilla, 
6stas no envuelven Ios granos de arena. 

< 60% de la arena que pase por el cedazo n.° 10, 6 
35% que pase los cedazos n.®** 10, 20, 3 40, 

y el resto se quede en Ios n.®® 20, 30, 40, 50. 

> kl% de la arena que pase el cedazo n.° 50, 6 
70% que passe los n.®** 10, 20, 
y el resto se quede en ios n.®* 40, 50 respectivameute. 










ESPECIFIGAGIONES PARA CONCRETO 


3. Cernidiia’as d,e piedra triturada, corno 5<e indi^'a m&& abajo, y que llenen 
los requisites para la arena, se pueden sustiluir en lugar de la arena. 

4. Agregacio. Piedra Irllarada, de mca limpia, buena, dura, cernida seca 
por Hialias de^ 19 mm, que la retenga la malla de 6 mm. 

5. GraBZOH, limpio, duro que varie entre el retenido por la malla de 6 mm 
y el que pasa por la de 19 mm. 

0. Graiazoss sin eernlr, limpio, duro. Que no tenga particulas mayores 
de 6 mm. La proporcidn de las particulas finas y gruesas debe obedecer d los 
requisitos que damos mds abajo para el concreto. 

7. Agisa, « bastaute limpia, libre de aceite, dcido sulMrico y dlealis fuertes » 

Sub'base. 

3. La subbase debe apisonarse inuy bicn, quitando las partes blandas 
y reemplazdndolas con material duro. 

3. Bellenos > 30 cm de espesor, que debe compactarse completamente api- 
sonando las capas de > 15 cm de espesor, y « deben tener una inclinacidn 
de <1^ 1 : 1 .5. » « La parte superior de todos los rellenos debe proloagarse 30 cm 
inds ulld de la acera. » 

10. « Mientras se compacta la subbase debe mojdrsela completamente 
rnaiiteniendola asi hasta depositar el concreto. » 

Base. 

11. Tacios. El cemento debe rellenar los vacios de la arena en < 5%. 

13. El mortero debe rellenar los vacios del agregado en <|^ 10%. Proporciones 
1 : > 8 arena y agregado. 

13. Cuando los vacios no estiin determinados, 1 : 3 arena 6 cerniduras : 5 piedra 
6 granzdn. « Un saco de cemento de 42.5 kg se supone que ocupa un volumen 
de 28 litros. » 

Mezcla. 

14. A mano. La arena se extiende pareja sobre una plataforma horizontal 
impermeable, el cemento se esparce sobre la arena. Mezclase seco hasta que tenga 
un color imiforme, Se riega el agua y revuelve la masa hasta que tenga una con- 
sisteucia homogenea y uiiiforme. Se ahade el agregado empapapado y se mezcla 
todo hasta que cl agregado estd completamente cubierto de mortero. 

15. A mano. Con granzon sin cernir. El cemento y ei granzdn se « mez- 
elan secos hasta que no .se vean vetas de cemento ». Se le riega el agua y se mezcla. 
Ei mortero debe sor igual al que se ha espccificado mds arriba. 

10. El agua puede anadirse mientras se estd mezclando, pero el concreto debe 
revolverse < una vez inmediatamente despuds. 

17. La mezcla i>or milquina puede aceptarse cuando se obtienc por ella 
un concreto e.quivalente al que sc especiflea mds arriba. 

10. Sc proliibe la retempSada. 

Dcclive 

19. El dcclive dc la acera <[' suBciente para el desague > ^ /-(,» ® excepto 
donde esta inelinacidn sea paralela al largo de la acera ». 


Armadnras. 

20. Madera de constrncci^n, limpia, libre de torceduras, < 4 cm de espesor. 

21. Los bordcs superiores deben conformarse al declive definitivo de 
la acera. 

22. Armadnras transversales. « En eada divisiCn de bloquo se pondrdn 
armadnras transversales en todo el ancho de la acera y en dngulo recto con el lado 
de la armadura », excepto como se dice en el § 23. 

23. dnntas de dilataeion. Una tira de metal, de separacion de 12 mm, que 
reemplace la armadura transversal < una vez en cada 13 m. « Cuando la acera 
est<5 bastante dura, se quitaid esta tira de divisida Ilenando la junta con material 
adecuado antes de abrir ia acera al trdfleo. Se drpondrdn juntas de esta especie 
cuando la mieva acera se empata con aceras de piedra artificial, d curvas I'l otras. » 

24. « Todas las armadnras deben mojarsc completamente antes de 
depositar ningi'm nii.terial contra ellas. » 
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' '25. BimeBsSones «le !os blo^ 

Taniafios en centlmetros. 15 x 15 12’5 X 12.5 11 x 11 10 x 10 7 .5 x 7.5 

Espesor (centUns) : 

En los barrios de traflco,, ..... 15 14 12.5 10 

En loa barrios de habitacion.. . . 15 12.5 . . . 10 7.5 

En las acwras de los barrios de habitacione.s los hordes pueden ser xitas 
■del gados qiie el centro, minimum =7.5 cm. 

26. E! Iiierro de separacioii ^ 15 cm de ancho, 6 m,m de espesor. La^ranura 
ilega hasia la subbase; ia ranara se llena de arena seca aides dc extender la cafta 
superior; la capa superior se corta hasta la arena despiies de eiuparejar y allsar 
con la cuch.ara. 

Colo.caei6tt. , 

27. El coacreto se lievard d las armadnras en carretillas impermeableg El eon- 
•creto no debe rebosarlas; Las carretillas no debea pasar sobre el coacreto colo« 
-cado recientomente. 

28. El concreto debe depositarse dentro de una bora dsspties de la niezelaj 
extendiendolo parejo, y apisondndolo hasta que ei agiia flnya ft la siiperficie. 

Proteceidn. 

20. Los trabajadorcs no dsben caminar sobre el concreto aeal.ado de colocar, 

80. La arena 6 polvo que se reu.na en la base, .se debe « qiiitar cor: etudado antes 
■rle apllear la super ficie que va 5. sufrir el trdfico ». 

Superlicie dc trafico. 

85. Espesor mlnimo, 2 cm. 

82. « Mortcro, 1 : 2 de arena 6 cerniduras, mezcladas como para la base, pero 
bastante mojadas para qtie no haira qne apisonarlas para que pnedan aplanarse 
■con barras de filo recto. « Se echard una capa de rnortero delgada y .se alisara sobre 
la base, antes de extender la superfide de traftco. » 

El niortero se debe extender en la base dentro de 30 mlniitos despues de inez- 
dado, alisdndolo dentro de 50 miniitos. 

83. jV'larcas. « Despu^s de haber ca.si terminado la superfide, se haran las inar- 
cas de los bloques directamente encima de las jimtas de la base, con iia hierro 
que corte hasta la base y scpare completamente las superheies de tnificu de los 
bloques adyacentes. » 

34. Oriilas de la superlicie, se redoiidean ccn un radio • 0 ram. 

35. « Cuando est^a parcialmcnte fraguadas, las superficies se uiisaraia con 
la cucliara. # 

30, En los cleelives > 5% se Race ilspcra la superdcie con ln«trniuento ade- 
•cnado « 6 incrustando arena gruesa en la superfide ». 

37. Se empleanln finicaraente colores miueralcs, y ^^stos se liicorporarfjis 
al mortero de toda la superficie de tr5.fico. 

Capa dc uua sola pega. 

38. Proporcioiics, 1 : 2 dc arena ; 4 granzdn 6 piedra triturada. Los bioc|ues 
se separan como en el trabajo de doble capa. El concreto debe coiupactarse 
flrmemente apisonandolo, euccrraxidolo y aili.sdudolo dentro de los hordes 
de la armadura. « Bespiids, con un hierro adecuado, se coinpriniirdn ia? particnlas 
mds gruesas del concreto la profundidad necesaria de modo que quede lisa como 
en el trabajo de doble capa. » 

Pi’otecciou. 

39 Despuds de terminada se conservard. la acera hunseda y protcfiidsi 
contra el trdfleo y los elementos durante tres dfas, por lo meiios. Las armaduras 
se qnitardn con gran cuidado, y al quitarlas se ainontonara lierra contra la 
-orilla de la acera. » 

Declivc adyacente d la acera. 

40. En la orilla de la acera 4 cm, por debajo de la acera se hard un declive •< ' 

En el lad .0 de las habitaciones « se le dard al suelo un declive iiacia atrds 60 cm 
pero no mds bajo que la acera. 


ESPECIFXGACIONE8 PARA ACERAS 


l4i23 


BLOQUES 'BE CO?SIGRETO : 

1. Piaerlo tie Bsiffalo. Bloques de 1.80 m de largo, eomo 1,2 in en cuadro, 
‘Como 2.5 HI cdb, hechos en moldes de madera. 14 barril de Portland, 70 lit de arena, 
■212 lit de gnijarros, 212 lit de piedra quebrada, para hacer una capa de concrete, 
en mol de, como de 15 cm de espesor. Las caras de 15 em de espesor de los bloques 
del tajaniar que da al lago, se hicieron del mejor material. El freute se colocd 
primero; el respaldo antes de fragnar 6ste. (Emile Low, A. S. C. E., Trans., 
.jnnio *04, vol. LII, pdg. 96.) 

S. Tajamar tie Zeefonsgge, B^lgica. Bloques de 25 metros de largo. 9 metros 
■de anebo, 8.75 metros de alto, como 2,000 metros cdbicos, 4,500 toueladas 
cada lino. La capa exterior de concreto, con un corte inferior, de tres comparti- 
mentos, se Meieron en iina arinadura de bierro y se lie varon en balsas a su lugar, 
se colocaron entre las guias hmidiendoiiltimanienteel bloque; se undid al eiitrarle 
ei agua, y se rellend con concreto, 1 de cemento : 2.5 de arena : ti.l de pdrfiro 
quebrado, por medio de cestones de 10 metros ciibicos. La medida superior, rica 
en cemento, se colocd sobre el agua en la marea baja. La punta que do baeia el 
mar se protegid inmediatamente con ripios de piedra. 

La superstructura de bloques de 55 toneladas colocados sobre el nivel del agua, 
y sobre el! os bloques de concreto formados en el lugar. 

3. MoWes |jara bloques monoliticos ba|o el aqaa, aislailos, de con- 
ereto, de 110 d 166 m ciibicos, que forman la pila de la seccidn transversal de 
forma trapezoidal. Los moides son cajas sin fondo, de seccion transversval com- 
puesta de dos lados y dos piezas extremas, siijetas por traviesas de torniquete de 
-S8 mm que obran como vigas del lado afuera del molde. Las traviesas tienen, en 
cada extremo, anillos en que se introducen tornillos-cunas al tiempo de la oreccidn. 
Para quitar los moides se sacan los tomillos destornillando una tuerca en traviesas 
•que forman parte integral de loa torniJlos-cuflas. Esto, suelta el toruiilo de los 
anillos de las traviesas y doja libre las paredes del molde, que las recoge el meci- 
nico, juntdndolas para colooarlas otra vez. Peso del molde, 40 toneladas. Tiempo 
que se necesita para quitar el molde del bloque y rearmarlo para volverlo ^ erigir, 
de 45 & 60 minutos. La flotacidn de la madera se vence con lastres de hierro. Se 
colocaron primero bloques alternados. En los bloques intermedios se usaron sola- 
mente las piezas de los lados de un molde. lilstas se siijetan eu su lugar con su 
inellnacidn requerida, por medio de sets travielias de torniquete, que pasa por 
una caja bueca de planchaa de 2.5 cm, y que obra como piuital. (Bluelle del Siir, 
en Superior Entry, Wisconsin, Infornie de Clarence Coleman, ingeniero asistente, 
Informe del ingeniero en jefe, U. S. A., 1904, parte IV, p. 3781.) 

4. ILias clavS|as de grapas deberAn ponerse en los bloques donde sea posible, 
y de tal manera que « no causen exceso de presldn en el concreto, especMmente 
en la cara del concreto 6*oerca de los dngulos del bloque ». Las clavijas y los gan- 
cbos se pueden poner en los bloques frescos. Bsense bloques de madera y cojines 
de trapos para voltearlos bloques, de otra manera se danardn las esquinas. 

5. Posieidn parn el luoldeo. Los bloques deben moldearse con la cara mds 
Importante bacia abajo, estando Las caras visibles tan verticales como sea posible, 
y la parte de atr^ls del bloque bacia arriba, de manera que la leebosidad, etc., que 
•saiga aparezea en la superficie. 

BLOQUES HUECOS BE CONCRETO 
PARA COIVSTRUCGIONES 

Resumen de las espeeUicaciones. 

Adoptado por 

La Asoclacion Naeianal de los consatnidores de cemento, 
Eiladelfla, enero, 1908. 

1. Cemento Portland que reuna las condlciones de la A. S. T. M., adoptadaa 
enero, 1906. V6ase p&g. 1278. 

2. Arena, silicica, limpia, granosa, que pase el cedazo de 6 mm. 

3. Agregado, piedra quebrada limpia, libre de polvo, 6 granzdn limpio cernldo. 
que pase el cedazo de malla de 20 mm, retenido en el de 6 mm. 

4. Unidad de medida para el cemento. Barril«172 kg netos, el litre > 
1.60 kg. EI cemento se mide en el embalaje original 6 se pesa, no se mide por 
^olujuen suelto. 
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5 . Pr«pordo»««. Paml^ 

IS »»"■ ■" 

dolo endurecerse en ellos, 1 -^llnVmtntar’la pioporcW de arena si las pniebas 

reTSf tlloS 6 ning.,na p^rOiaa de U .es«. 

^"“e^Aaua .««iei«ntc f™ complete^ . 

7. Mezcla. « La ^^^4x^86005. El agua se aflade deipaelo 

ys‘e“le™X“-E?a?r^tS?htoT^^^ extieade sobre la mcaola, 6 la mezcla sobre 
8l agregado y se v la arena, 6 cemento. arena y agre- 


jr^iSari uSrl” de 

^^rpUfeSn. Bespn.8 de —os -os 

dffnTe esc tlempo . y despu^ de ouando 

en cuando hasta qne esten f 3 arena, 3 aemanas ; 1 : 2 de arena, 

10. Edad minima antes de etc. »; bloqiies espedates 

•2 semanas, « con consentinuento especial de la oflcina, etc. )». 

"Tl 

mn?re/ qS ^ilmpleen lis bliqnes, se pe^arto 

'lIxaTraa e! peso do la pared, 88 toneladas por 

metro cnadrado del ^rca de „poyo « ptieden tener 10% monos 

14. Espesor de los ? En bs pare les de division 6 tabiques 

de 10 que Idge la ley para de yeso. 

lo raismo que en las baldosas huecas _ n-iredes disniinuyen on espesor, 

15. Dlsminucidn de espesor " Cuando ^ 

la dltima hilada del muro ^ bloqucs de arriba. - 

s6Iido para las armazones 6 muros ^ Ivieese sOlidos en < 20 cm de 

16. Debajo de las vigas, bloques_deben toimladas, esta 

po7t?don«o^% lorrna^do nna suiecidn segura, 

" oo"So?^TSmaVarraaz6n del blogue (en los oruros de apoyol 
Es^acio toeco^n ?rmuros de apoyo el percentaje mlnimo do espaeio 
bueco . ,, 2 , 3.0 4.0 5.» S-^pisos. 


Ediflcios de 

1 y 2 pisos. • 

S y 4 — ....... 

5y6 — ......... 


22. Los quicios y dtoleles deben « faTuz .«a “Tss ^el 

de un modo que satisfaga fi. la ctXlido eu <t 20 cm de distancia de la 

quicio « deberA deseansar sobre un bloque sOlido eu *-0 cm uu 



cara ptfixlma & la abertura y en < 3 bueras por . 

^’ 23 ! Antes ae usar los “Ateti^es se ha^uM 

del depattaniento del “““• ‘ se van A nsar », con « el n 

cuenta cle los ^i}iwlbaci6n permanecerd en vigor > 

24. El ccrltJicado de aprottacwn ediflcios. lo me 

menos que se ie u^'laboratorio de pruebas to 

cada cuatro nieses, <r 3 oruebas de compresidn 

tente, que indique que d " “ fd^aa^^mnistraa se elegirAn 
^StorT;?i"rpm d ae >- qne se vayan 

la constrnccidn ». . «« 

25, Fruefoa preiimmar. 

reqtieridas, depositando nn ce 
que d6 ios detalle? nr 

pruebas, fe-v« 
ci6n, pero no 


^atoTaetor ^ 

^ ,SetSMfatieante. d el q^ -M — 

apo tales pruebas de bloques terminaclos, 

ues, 6 las misnias pruebas . i iimp^^ccion de la oficma 

bricante. ^ hinmies deben someterse & pruebas 

tos para pruebas*. Los . enmeterse & pruebas de 

Le'f"' Las^ ^ruebrdfco;^lacidn y de luego no serAn por 

iS^'de aprobaelto se haxAn P»"na^rtc”’‘"‘“‘'‘ 
giriln menos de 12 r® J^cto coinercial corriente, 

lestras deben rep^esentar el product muestras se 

SJcoJrrdlsee dToUciUe .. pero > 60 dlas despuAs de ■ 
,q«es que Jallen en las pruebas, se marcarAn « condenados . 
e 6 el lu*' iSs de 3 por lo menos, exceptuando las 

SiS?as debm “““• 

’s'transversales. la — (de^amafio — 

’^en ta ifta®X"lncia,*^ntre lo^ sopottes, pot entre los fflos 

le ruptura = 3W1 , 1 - Se:”en®^:|o ae 

ncho del bloque en p A los 28 dias el mddulo 

joncesidn. . . poi* espac imnimo 7. _ 

P" tL nfuSas se deben cottar de los bloques 
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80 miautos, las 4 boras, las 48 horas, y se vuelve d coloear ea el agua iniaedia- 
tamente despues de cada pesada. A1 fin de las 48 boras se deteruiuiara la resi?* 
tencia de compresidn de Ja muestra mojada, segdii el | 30. 

peso del agiia absorbida „ 00 

Abaorddn = ^ ttt; • Promedio „> .lo isiaxiina, .2:2. 

pe.s 0 del bloqiie .seco 

40. La rediscdon <le la resisleucia 4 ia i*orapresi{Mi, por la absorcldii, 

41 . Praeba de conoelacidn. Se sumerge la muestra, como eii el § 30, durante- 
4 haras, y se pesa. Se somete & C — •10'* 0, durante <r, 12 horas. 1 hora tuj agua 
de "i> 67"^ 0. Sc repite la operacidn diez veces. Se toma el peso todavia laojada 
de la tiltima desheiada, « Y se determina su resistencia 4 la trifuracion » 

. en el §' 86. ' . • 

42 Ferdkla€lepesoindximalO%;p(‘rdiciai!eFeslsteiicla, mlKuiiabj 

42. Pnscba de iiuefjfO. Se colocan dos muestras fdas en ei horiio. Se eleva hi 
temperatura grudiialmente d 927® C. Se mantiene por 30 minutos. Tiui ck las 
muestras se sumerge en. agua coiao de 10” & 10® G. La otra muestra se deja eniria' 
gradiialmente al airc. « El material no debe rlesintegrarse. » 

44. El ladriilo de eemcnlo, como sustituto del ladrlllo de greda._ 1 : > 4 
de arena liiiipla agiida; 6 1 :> 3 de piedra quebrada 0 granriOn que pase ei cedazo 
de 12 mm y se detenga en el de 0 mni. En otros resneutcrs lo.s ladriilo.? de eemeatc 
debeii llenar los requisites do los bloques Inxecos de eoncreto. 



* « Exeeplo que ciiando la ciiVa iukriur csk tuduvla soLu'c 
despreciar iu perdidu de i*csi.sloueia. 
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COSTO * 


1. Los siauieutes datos respecto ^ los precios y coato se lian completado con- 
i.ai'onfioii de coriscruccionea recientes ejecutadas por iiidividuos que se tknen 

por peritos oil el arte, y calcula’ido la obra de mano con los jornales de eostunibre. 
Elios dau s-aHaiiicnte loa cdlciilos aproximados de lo qiie se ptiede esperar eii cir- 
cunstaneiaa ordiiiurias. .El costo de los materiaJes, transporte y especialiiiente de 
la obra de inano, va?'i:i con el tieinpo y la localidad. 

2. Xo solo varia ei precio de la obra de maiio por hora, sino que la cantidad 
ralsina de iraljajo ejeciitado en un tiempo dado, varia inueho mas. Una ciia- 
drilia b'io.u organizada, presidida por nn vigilante competente, produce ordinaria- 
mente de do.s a cuatro veces lo que una cuadrilla eualquicra. Ann los buenos tra- 
bajadores dojau decaer su labor, con freciiencia, al 75% de lo que se podria esperar 
de eilos; los trabajadores sin interns dan soiamente del GO al 20 %. Los sistemas 
del pago, ei caracter del superintendente, jj- el inodo de distribuir y manejar el 
trabajo, son todos do gran iiirportancia, y uii ti'abajador sin piActica 6 quo no o.ste 
familiarizado con la.s obras de concreto encontraril probablcmente dificultad eu 
conservar ol costo total dentro del doblo de lo que damos. 

3. Las ps*isiLU|KEies paiiidas, cjiie r'orman el costo del concreto (simple y 
aniindoi, pueden. ciasidcarse como sigue : 

Materiale? : cenioiito, arena, granz6n, pisdra, arniazOn, 

Transporte ai almacen; aciirreos, fietes. 

Aimaeenaie. 

Cernidiira, lavado. 

Mezcia, cargu y transporte al mezclador, rndquina de mezclar y fiierza, obra 
de inaiiO y depreciacion relacioiiada con ella, apa.ratos auxiliares, tales como : 
fubias para me.zclar, carretillas, palas, etc., y el transporte del concreto los 
uioldes, arhiaduras, etc. 

Arinadurns; eroccion, eainbio.s de higar, depreciacion, ihaterial, mano de obra. 

r«,)locaeioii; vaciado, exten'dbn y apisonado. 

Acabado: eninddo, ticepillado, etc. 

TnspiCcdOii y superintendencia. 

i’lanta (adoiidfi del mezclador y las armaduras); interes, depreclacidn, refrac- 
ciones, asegej’o. 

Costo <1© Sos xMateristlcs. 

4. El costo de ciialqiiier material, por metros cCtbicos de concreto, varia mucho 
en los diferentes eases, debido a la gran variacion cn los percentajes que se empleixn 
cn las diferentes espeeie.s de concreto, y por consiguiente s61o se pueden dar 
aproximadaiiomte entre Jimdtes iniiy amplios. 

o. E.stiiiian(lo aproxhuadamente, el coslo total, para los maleriales sola- 
mente, puede eacr outre «fG.25 y $9.75 el metro ctibico de concreto. El termiao 
medio senl probjiblemente de $5.20 <3 un poeo m^is, sin iiicluir la armazOn **. 

0. Centeolo. Por metro cftbico de concreto, entre $1.95 y $5.20; $2.60 y $3.90 
son los liinites mds usados. Tarlan principalniente por el grado de ccnieuto y la 
riqiieza de la rne,zcla 

7. .\reMii. For jjietro etibieo de concreto, entre 19 centavos y Sl.GO ordinaria- 


A', del T. — Aiius}Ut‘ t-i costo de inaleriules, mano de obra, etc., varia riiuclio, y con 
juulliLud lie (’iri-Uiislaai'ias, true el aulor en eslas pugjnas taulo dato importaule en la 
|iraclica, qui' nn he!nn.s i,ucilado en dejar el capitulo. AdeiniSj casi sienipre po<ieinos 
uur el precio que el siipOiie itmunu lista<le prccios cuya insercibn no ereeuios ueeesaria 
eu .sii lotiibdad') para la unidad del material 6 de la mano de obra, y asi se liace may 
iu'di eak’Ular, auijqiu' stui aproximadamenle, los costos correspondieiites p;n otra.s luca- 
Halides eon diversofe jornales. etc. Es elaro que todo lo beiaos converlido al sistema 
iiielrico. ' ■ 

** del 7'.— El autor supoiie los precios siguientes (en dulares) : Cemento : arnen- 
caiios, '1.10 ii l.iiO ; alemaru's, i.ila a 3.00 ibJ'i'r'des de 180 kg brutos). rs'alural Rosendule 
ibarriJes de -HW kl, .85 a 1 dolar. Por cada 1,000 ladrillos se gaslan de. 1.5 a 3 dulars. Gal, 
.‘iti a AH) Ids 100 kg. Se gasta de 1 a 1.50 di'jlars por 1,000 ladi’illos. Yeso, 1.5 a 2 d61ar.s* 
pnr hurrii. Piedras, .28 a .60 por rn ciib; piedrti eomun do construcciuii, 1.30 ix 7.00 por 
m cub. Granito, 20 a 60 por in cub. Asfalto, 2 u 5 por toneluda. 
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meate. Vana seguu la clase, la distancia del dep6sIto, el inonopoiio natural, y 
la proporcidn que se use en la mezcla. 

IS. Griinzon. Bii la cantera, excluyendo la cernidura, carga y acarreo, de 25 
a 75 centavod por carro; los afectan priaeipalincnte la calidad y el iixonopolio 
natural. ■ 

9. Piedra. Precio medio de la piedra, quebrada ai tainauo que se rctiuiera, en 
la cantera, excluyendo el acarreo, cerca de ^1,30 6 S31.95 por metro cubico de 
piedra. Por metro cdbico de concreto se gasta entre 65 centavos y 81.30. Los 
afectan principahnente la calidad, distancia de la cantera, el monopolio natural 
y la proporcidn de la mezcla. 

10. Arniazon. El costo varla con el diseno y el fipo que se emplea 

Barras lisas, lotos de 50 toneladas, en la fAbrica, centavos por kg aproxlmacla- 
mente : < -U", 3 cs; < cs; < 4 cs; < U", 4-;. cs, 

Barras torcldas Bamsome, como - /- m^s de centavo por kg. 

Otras barras deformadas, 1}^ ^ %' mds de centavo por kg. 

11. El percontaje en la armazdn varia ordinariamente de d nids 6 

menos, de la seccidn transversal de la viga 6 losa. 

Costo del transporte al almacen. 

IS. Flete. El cemento por ferrocarril. Los flote.s varlan mucbo vu kis varias 
localidades, debido con frecuencia solamente d causa de la descrimiiiaeiun arbl- 
traria, variando desde centavo por toneiada-milla a mds de 2 cciitavos; eu 
general de 1 d 2 centavos. 

13. For canal. Cargos por lotes de 100 toneladas de 2,000 libras cada una; 
cemento, 1 d 2 centavos /tonelada-milla, de acuerdo eon la distancia; piedra y 

. '.arena, -14 d 1%. 

14. Flete costaoero. En lotes de cargas de vagones, .4 d .6 centavos /tone- 
lada-milla, aproximadamente. 

Gosto de almaceoaje, etc. 

15. Almacenaje, Ordinariamente, los barriles de cemento se pueden alnia- 
cenar on hileras de 5 ba'rriles que requiere conio de in ciiad do tjspaeio por 
barril. 

16. Cernidura. Costo, d mono, entre 13 y 32 centavos 6 inds /metro cribieo 
de material trabajado. Cernidura por mdquina, entre 5 y 8 centavo.s /metro cubico. 
Para obteiier el costo por metro cdbico de material ecrnido, muitiplitiuese el costo 
por metro ciibico por la relacidn de la cantidad total trabajada d la eantidad 
aceptada. 

17. 1./avado. El costo del Javado de la arena, granzon y piedra trilurada puede 
ser de 63-^ centavos 6 mds por metro cilbico de material trabajado en lavadores 
mecdnieos que lavan grandes cantidades. En cantidades peqiienas, lavaclas bajo 
condiciones favorables, hasta 52 centavos. 

Costo de la mezcla y coloeacidn. 

16. Hlezcla y coloeaei6n. Coslo total, excluyendo las armaduras, de 81.30 
d 83.25 /m cdb. 

19. La obra de mano que se requiere, para cantidades bastante grande.s, es, por 
termino medio, un hombre por cada 1% 6 2 metros cdbicos mezcladus y colo- 
cados por dla. En los trabajos pequenos un hombre ejecutard mucho menos. 

20. El concreto seco cuesta como 81.30 mds por metro ciibico para mezciarlo y 
colocarlo que el concreto mojado. Herman Conrow, Jr., A. S. G. E., Trans., voL 42, 
1899, pdg. 124. 

21. Csirjia. Se cargan en los carros de 9 d IS m cubicos de arena por hoiiibre 
y por dia; 9 parece ser lo usual, pero 18 no es exagerado. 

22. TraB.s*poi*te. Carga media de piedra quebrada, gr.anzoii 6 arena. 

Carretillas de madera ==0S iitros. 

— de hierro =53 — 

El costo de transporte por metro ciibico de concreto ordinario es entre 14 y 


* Hierro refinado y acero en barras de tainafius or.liuarios; aimulns y T, viy:as 
aiiRulos, plac.as de formas comuncs y acero Bessemer pura raaqumas, de i u 2,06 ceuUi- 
vos por kg. Garriles de acero, 1^28 por tonelada; viejos, $io. 
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32 centavos, depenliendo en gran parte de la distancia y mdrito de los tra,ba- 
jidores. 

Cost© de la mezcla- 

23. Mezcia (solameate). Mucho depende del interns de los trabajadores y 
del tamano del mezclador. Varies ejemplos indican costos menores de 13 cen- 
tavos /metro cnbico, contando la obra de mano solamente, niientnis qne otros 
indican, con bastante frecuencia, como 32.5 centavos. Sabin dice : « El costo de 
la iiiezcia del concrete en grandes caiitidades es rara vez menos de 39 centa- 
vos /metro cdbico si se hace concesidn por la planta 6 instalacidn. » 

24. Hasta donde sea posible, el material debe rodar hacia abajo, conservando 
el mezclador por encima de la obra, si se puede. Si se nsa un ascensor para el con- 
ereto, sn entrada deberd estar por debajo del mezclador. En los trabajos snbte- 
rrdneos 6 de cioacas, se puede colocar algunas veces el mezclador debajo del nivel 
de la calle, pero siempre sobre el nivel de la obra, de modo que no sea necesario 
levantar &! material despu^s de vaciarlo de los carros & la calle. Se pierde mucho 
si el sumimstro del cemento en la obra y la demanda del concrete no se conservan 
easi iguales, 6 si las condiciones son tales que los hombres no puedan moverse 
eon libertad. 

25. Generalmente, no se puede dedicar mds de media docena dc hombres d un 
mezclador, de manera que puedan manejarlo con ventaja, medir material, limpiar 
las plataformas, etc. (ademds de los que est6n ocupados en Ilenar y traer los 
materiales al mezelador 6 ^ la obra). Ei costo, por la obra de mano solamente, 
ao debe ser mucho m^is de 20 centavos por metro cdbico de eoucrcto, iiun con 
milqninas pequenas. 

26. Los xnezcladores que den 280 d 1,120 litros de concreto por carga (d, 
suponiendo ima carga cada 2 minutes, 280 d 1,120 litros por hora), costar;5n 
de .^500 & $1,000, y necesitarAn de 5 4 10 HP. para moverla. Las m^qiiinas movidas 
d brazo, con una capacidad de 140 litros por carga, como $250. 

27. El cost© de montai* uu mezclador, y de desmontarlo, incluyendo el aca- 
rieo d unas pocas millas, y su depreciacidn, entre $50 y $100. 

Hasta 75 6 150 m ciibicos de concreto, la mezcla d brazo es ordiiiaTiamente inds 
econdmica que por mdquina. 

26. El costo inicial de una jdtmta de mezclar d brazo que la maiiejen 8 6 
20 hombres, se caleula como sigue : 


8 palas de punta cuadrada, tamafio n,® 3. $ 10 

3 carte tillas de hierro 35 

2 pisones 5 

1 plataforma de mezclar, 4.5 x 4.5 m 10 


$ 60 

26. EJecacidn, Cuando el material se entrega prontamente, los mezcladores 
de carga dardn, por tdrmiuo medio, un lote cada 2 6 3 minulos. Un lote en un 
minuto es un trabajo muy rdpido. Algunas veces se requieren de 4 d 5 minutos. 
Para las capacidades y fuerza que requieren, vdase « Mezcladores », § 26. 

30. El costo de una planta para mezclar concreto se calcula entre 3 y 5% 6 
mds, del costo de la obra. 

31. La diiraei6a d© xm mezclador, en condiciones ordinarias, es de 30,000 

4 40,000 cargas. De este modo, un mezclador que dd 120 cargas por dia, necesitard 
renovarse al aho. Se necesitard un tambor nuevo (generalmente) despuds de mez- 
clar dos tercios de la cantidad total. • 

32. Del mezclador si las armaduras. El tiempo que se necesita para 
Henar una carretilla en el mezelador, es como de 10 segundo.s; para descargar 
tod'> e! mezclador en una operacidn, de 15 d 20 segundos. 

33. I;a carga media de concreto mezclado en una carretilla es de 42 d 50 litros. 
Un Cairo de un caballo carga como m cdbico; de dos, % 6. lYz xci ciibicos. 
Para, eomputar los gustos de aearreo, etc., vease el art. 4, pdg. 864. 

34 Uu hombre puede palcar de 7.5 d 10 m cdbicos de concreto en 10 ha- 
ras por dia. 

Cost© de las armadiiras. 

So EI costo, incluyendo el material y la obra de mano, varla principalmcnte 
con ei cardeter de la obra; las armaduras simples para trabajar en masa, son rela- 
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tivaniente baratos, mieutras <.nie las de detalies de rauros y pisos de edificios sob 
m^s costosas, especialmente ea el ceraento armado. 

36^. El matteriai para las araiaduras, entre IS centavos 5' $1 por metro ciibico' 
de concreto, y en el lagar. 

;J7. La eoiistruceion y ereecidn solamente, coestan de 54 d 510 p«ir 
1,000 i)ios B. M. (m^s 6 meiios 100 m ciiad de tabla de 2.5 cm de espesor) en 
las construccioiies mds simples; en los edificios, de 510 d 520. 

08. El costo de Ia.s armaduras puede ser de 10 d 50 por <‘iosslo del eosto Tf>:ai 
del concreto en el iugar; 25 tl 35% por las armaduras para trabajo an.Iinari*)' de 
concreto armado; 50% 6 mA.s para los trabajos de detalies en los edideio3. 

38. El costo, por metro cuadracio de soi>erii€de (coi.no im ludo^de uou 
pared}, puede computarse mejor para el trabajo qiie se est$ haciendo, dado.s 
valor de la madera y la obra de mano de que se disponga, pero ordinariaineare e.-j 
de .4 A 2 dolares. 

40. El costo de las armaduras, por metro cdbico de concffi'efo, en la cons- 
truccidn de edificios, se caleula entre 53.90 y 513; de 55.20 A .57.50 siendo snS- 
cieate para ia construecidn de pisos, y 58-5 A 59-10 es lo ordinario para las arma- 
duras en los trabajos de concreto armado. 

41. Cambios y depreciaeiOa. Bn los ndiaeros qiie se ban dado nara eI_^co=tc 
do las armaduras, se lia supuesto que el material no se va A usar otra vez. En los 
trabajos ospeciales que tengan detalies extraordiuarios y difieiies, las armadura;? 
son prActicnmente indtiles despu^s que se ban usado. General rnente la madera 
puede usarse 2 6 3 veces antes de desecharla. En los edificios grandes, cuyas arma- 
duras se disefian esmeradamente y que eu ios detalle.s son las misnias en todo el 
edlficio, se pueden usar las armaduras basta seis veces. 

42. El trabajo de mano para cambiar los moldes no serA mucho menos que el 
de oonstruirlos. 

43. El costo de la obra de mano, para colocai* las armaduras, estA entre 
3 A 4% y 20% del costo del concrete en el Iugar. 


Costo de la colocacion. 

44. El costo de la labricaeidn (arcos, armada, etc.) y coloeacldn de la 
armaztm, es como de 1 A 8.3 centavo.? /kg de armazdn- 

45. Depdsito. La obr'a de mano efectira que se necesita, para el depdsito sola- 
mente, rara vez llega A niAs de un hombre para ayiidar A d|escargar los carros, 
cambiar las canales de descarga, etc., no mAs de imo.? pocos ce.iitavos por metro 
odbico de concreto colocado En los informes se da de 7 centavos para arrlba, 
pero en esto quizAs se inciuya el transporte del mezclador A las armaduras. 

4(J. EspareimSenlo y npisonado. El costo varla mucho con la clase de la 
obra; siendo tan bajo como de 19 centavos por metro cAbico en los trabajos ordi- 
narios (6.5 centavos .si la mezcla estA muy hfmieda), basta §1.30 6 luAs cuando 
se tiene gran esmero en ia colocacidn, apisonado, compresidn, etc. Menos, si el 
concreto se vacia de los carros 6 baldes en grandes cantidades, 

47. Por el apisonado solainente, de 6 A i9 6 26 centavos /metro cAbico, rara- 
vez mAs de 52 centavos. 

Gastos varios. ■ 

48. Jnspeccibn y siiperintendencia, como se hace g3neralirie,nte, de 1 A 

del costo de ia obra. En vista de las grandes dificultades que resultan si el tra- 
bajo no estA blen arreglado 6 que los bombres no se mantienen eu orden, puede 
dejar cuenta gastar 5 6 10% mAs. 

49. Acufoado. Los datos son muy variables, debido probablcmentc A la dife- 
rencia en los sistemas. 

50. Lavado con brocha, 8 A 10 centavos /m cuadrado de superflcie, con Acido 
bidrocl6rico diluMo para quitar la eflorescencia, como $2 m cuadrado." 

51. Preparado A martillo de las superficies, .30 A 2.60 ddlares por m cuadrado. 
Con aparato neumAtieo, menos de 1 centavo. Acabado de la.s juntas y enlucido A 
brocha, §2.5 /m cuadrado 6 mAs. 

€ostos . totales. . ' 


52. Sejieillo. Para el costo total, vAase « Masa », etc., § .55, 

53. Concreto seco, como $1.30 mAs /metro ei'ibico que ei concreto mojadoi, 
debido al trabajo adicional de apisonario. 
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Cojic*reto cSe f|Faiiz6si, de !?1.30 A 32,60 por ni cub mj"<s barato quo el 
concrelo do piedra dada la niisiiia proporcidn cntre (areiia+piedra) y el ceixiento, 
la mayor diierencia se obtiene en mezclas pobres en cemento. 

55. lilasii. Los tajaraares, fortificaciones, etc., cuestan entre 36.50 y 
39.10 /raetro cubico de concreto en ei lugar, siendo el tSrmino medio 37.80. Los 
extrenios, entre 35.20 y 310.40. 

5(6. ArmazoB. Cuanclo el trabajo estd bien organizado, los edificios do ceracuto 
armaclo pueden construirse desde 313 /metro cdbico de concreto en cl lugar, pero 
cl ternimo medio general es mds cerca de $23.40, aunque algunos con-structores 
calculan en redondo en ,^35. 00 el metro ciibico, pero en muy pocos casos ban 
■costado tanto. 

57. El costo depende principalmente de las arraadiiras (vfiase § 36). Si estas 
estdn bien disciiadas de manera que puedan cambiarse fdcnmente y que se puedau 
usar varias veces, el costo es bajo, comparado con los trabajos especiales, en que 
■el refinamlento en ei diseno no dejaria cuenta. 

5(J. H'luros de sosteniixiiexilo, los muros de cimientos, los cmpotramientos, 
las esclusas, ios nmelles, etc., varian mucho, debido aparentemeiite A las dintul- 
tades que pueden prcsentarse en la eonstrucciOii. Los extremes varian entre 35.20 
y $20.80 metro cubico de concreto en el lugar. Muy A menudo, sin embargo, el 
precio puede ser de $7. SO y $10.70. En las paredes armadas, de $3,001 $13 mis. 

39. Los sircoB de Inz modcrada, digamos ha.sta 9 m en los trabajos de eloa- 
cas, etc., de $0.50 A $13 metro ci'ibico. 

(iO. Edificios. El costo puede caer entre $7.80 y $15 por metro cubico de 
concreto en el lugar, con t^Tmino medio de cerca de $10.40 para ei sencillo, y 
de $13 A $19.50 6 $26 para la construcciOn armada. 

6i- Para cualqnier tipo dado de construeciOn, todas las parte? de un edificio 
(exceptuando los cimientos), como los pisos, paredes, y colimmas, cuestan practi- 
camente lo misii'.o por metro ciibicb. 

62. Mr. L. C. Wason (E. E., '09, febrero 27, pdg. 233) da como coslo de los 
cdiiicios : 


$ por metro euadrado 
cle piso. 


por metro cfibico de es- 
pacio cerrado. 


Pro- 

medio 


Minimo. 


Minimo, {Mlximo 


Ofieinas y almaceues 

Flbricas 

Oarages... 

Filtros 

Casas de almacenaje. 
Molinos, etc., de 2.« 
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El enliicido de las paredes interiores de los edificios, ya sea qae se haga sobra 
Jistones, ladrillos 6 piedra, consiste general menteen tres capj^ separadas de mortero. 
La primera se coiapone de 1 medida de cai viva para 4 de arena (la que no nect sita 
ser de la clase mds pura) y de medida de peio de foney 6 caballo, el cual sirve 
para anmentar la cohesidn del mortero y hacerlo menos capaz de agrletaree. Esta 
capa es eomo de 9 4 12 mm de espesor. Se coloca toscamente y se comprime con la 
liana con snficiente fuerza para que se introduzea perfectamente entre y por 
detr4s de los listones, los cuales, para faciiitar la operacidn, no deben tener entre 
si tina separacidn menor de 12 mm. Enlos edificios rdsticos 6 en los sdfanos, ere., 
esta es generalmente la tinica capa que se usa. Ciiando esta primera capa se ha 
dejado secar ligeramente uno 6 mis dias, segt'm el estado del aire, se arana 6 raspa 
con una astilla de madera puntiaguda, penetrando casi todo su espesor y fonuando 
lineas diagonales que se crucen y separadas de 5 4 10 cm. Esto faciiita la adhe- 
rencia de la segunda capa, la que se descascaria si no fuese por esto. Si la primera 
capa se ha secado demasiado, es conveniente huinedecerla un poco al poner la 
segunda. 

La segunda capa tiene de 6 4 10 mm de espesor de la misma argamasa de polo d 
otra materia burda. Antes de que se eadurezea se la hace 4spera per medio de una 
escobilla 6 algda otro utensilio para que la tercera capa se adhiera mejor. 

La tercera capa, como de 12 mm de espesor, no contiene pelo, y para darie una 
apariencia tod avia mds blanca y m4s limpla, se le pone mds cal (1 de cal para 2 de 
arena), y se emplea la arena mds pura. 

En iugar de estuco la tercera capa puede ser, y lo es generalmente, de una mezcia 
compuesta de una de yeso en polvo para 2 de cal viva, sin arena. Esta mezcia 
se hace d.e mds fdcil manejo, pero no es tan buena como el encalado para pare- 
des que han de pintarse al 61eo. El yeso acelera el endurecimiento. 

Cualquiera de estas terceras capas se pule 6 alisa mds 6 menos, segfm que se vaya 
d empapelar, a piiitar 6 dejar desciibierta. Los instniraentos para piiUr se reducen 
d la llam, la regia de alisar y la brocha de agua (una broeha de mango eorto con que 
se hiimedece la parte de la superficie que se trabaja d fin de piiliraentarla mds fdcil- 
mente). Para un pulido mds flno se usa una regia hecha de corcho. La pieza lisa de 
madera, como de .2r)d .SOmencuadrb, que tiene un mango pordebajo para aga- 
rrarla y en la que pone el obrero la argamasa, para extenderla con la liana en la 
pared, se llama Ponce de Le6n). 

Mientras mds se repase con la brocha de agua y la liana cada capa, mds drme y 
mds fuerte qiiedard. A menudo solo se hacen enlucidos con dos capas en los cuartos 
inferiores 6 donde no se requiere muy buena apariencia. La primera es de arga- 
masa con pelo I'l otra materia dspera. Esta se araila con la escobilla y luego se eubre 
con la capa final de mortero mds fine. Si esta iiltima es casi toda de cal 6 con 
muy poca arena para trabajarla mds fdcilmente, se llama enmlado 6 enlueMo lit/ero. 
Sin ninguna arena se llama enlucido fino. Ninguno de los do.s es tan buenc como e! 
encalado si se va 4 empapelar la pared. 

Cuando es este el caso, puede poii6rsele 4 la tercera capa un poco de pelo pnra 
darie mds consistencia; pero esto no es absolutamente necesario. 

(Ohs. del T, — Entre nosotros se empapela con buen dxito aplicando el papel direc- 
tamente sobre la capa del encalado, que como es una capa formada de una mezcia 
de iguales partes de cal y arena fina, si se deja sin alisar muciio ia superficie, al 
fraauar la mezcia forma dsta un solo cuerpo de bastante cohesidn, d cuyas asperezas 
se adliiere el papel. Siempre se evita, 6 mejor dicho, nunca se empapela sobre ia 
capa de lechada, pues siendo dsta un agua de cal casi pura, al secar se desprende la 
car con ei papel no obstante el mucilago que se le agregue para darie consistencia.) 

Se puede producir muy buen efecto en las estaciones de ferrocarril, iglesias, etc., 
con s61o dos capas en las cuales se emplea cascajo fino, cernido, en higar de arena. 
Cuando se le trazan estrlas 6 lineas regulares, presenta el aspecto de una piedra 
arenisca color de ante muy agradable 4 la vista. 

Cuando se compre pelo para estucar debe tenerse cuidado de que no sea ds caeros 




ENLUGIDOS 



Costo de 80 ni cuad 


Esto oJcanza A 32 cent por m cuad para tres capas y como 25 cent para dos capas. 
Los listones para t^nlueiclos son generalmente de pino Planco 6 auiarillo 
como dc 1 1 .20 metros; tienen como -i cm de ancho por 3 cm de grueso. Se cl a van 


salados, piies la sal harji la pared hdmeda. Por esta nfisma raz6n no debe emplearse 
la arena del mar. Es casi imposible qnitarle la sal por complete. 

Si se pretende enlncir 6 encaiar una pared de ladrillosjlas juntas del mortero deben 
dejarse bieu dsperas para que la mezcla se adliiera. Si se aplica A paredes lisas sin 
raspar antes el mortero hasta una profundidad de f'erca de 2^ cm, es muy fiicil 
que se caiga, especialmente en las paredes exteriores, como se piiede ver diaria- 
mente ea cualquiera de nuestras ciudades. Como ei escarbar 6 desciibrir las juntas 
de ios.Iadrillos es fastidioso y costoso, seria mejor usar pintura en lugar del enlucido. 
A las paredes debe quUArsoles todo polvo y humedecerlas un poco ^ proporcidn que 
se pone el enlucido. 

Para imitar el granito en las paredes exteriores se precede asi ; Desputfs qne la 
segunda capa se seca se le da una mano de lechada con un pequeno tinte de tierra 
Siena d ocre, etc. DespuSs que 6sta se seca, y en caso de que aparezea muy obscura 
6 demasiad.0 Clara,') uede aplicdrsele otra con m4s 6 menos coiorido. Finalmente, 
con una brocha clia* a, se le da una rociada de agua de cal y negro mineral, para 
imitar las rnancha? negras del granito. Por este simple medio, un obrero hS-bil 
puede producir exec-ientes iinitaciones. Las juntas horizontales y verticales de la 
irnitacidn de maniposteria, pueden rayarse con una brocha peqiieha usaudo la 
misma solucidu negra y una regia larga recta. 

Las superficies toscas de todas las paredes son mds 6 menos onduladas y fuera de 
linea y al aparejador le es imposible rectificarlas con exactitud al ojo, como se ve 
en casi todas las casas. Hasta en las que se titnlan de primer orden, un ojo experi- 
mentado puede generalmente desciibrir ondulaciones de mal efecto en las super- 
ficies enlucidas 6 encaladas. 

Para impedir esto se ha apelagio ai procedimiento de la plantilla. Las plantillas 
son una especie de guias formadas por la apiicacidn & la primera capa basta del 
aljorozado, cuando est^ medio seca, de bandas horizontales de la mezcla de enlncir 
como de 20 cm de anoho y de 2 4 4 pies (.60 4 1.20 m) de separaciOn alrededor de 
todo el cuarto. Vistas se hacen de maiiera que sobresalgan de la primera capa hasta 
la super ficie de la segunda, y mientras est4n blandas se hacen con cuidado perfec- 
tameiite derechas y paraielas, por medio de ia plomada, etc. Cuando se secan, se 
coloca la segunda capa, rellenando los espacios anchos horizontales entre ellas, y 
se hace rdcilmente una super ilcie plana que oorresponde con la de las plantillas 
6 guias por medio de largas reglas rectas que se extienden 4 la vez sobre dos 6 m4s 
de fetas. 

L'li dia de trabnfo en enlucido. XJn albanil ayudado por uno 6 dos obreros 
que le mezclen el mortero y se lo tengan 4 la mano, puede hacer de 80 4 160 m cuad 
de la primera capa por dia; como de dicha cantidad de la segunda, y como la 
mitad de la tercera, que requiere m4s cuidado. La cantidad que haga dependerd 
del numero de 4ngiiios, tamano de las piezas 6 de que trabaje en techos 6 ea 
paredes, etc. 

jpresupuesto del general Gillmore sobre el costo del encalado de 
80 m cuad con 2 6 3 capas. Salario ordinario de un obrero, 1 ddlar por dia. 


Material. 


Cal viva. 

— para trabajo fino.. 

Yeso de Paris 

Listones 

Pelo 

Arena comun 

Arena bianea 

Clavos. 

Obra de mano de albanil . . 

Obreros 

Acarreo 


Tres capas. 
Obra acabada. 


4pipas. 

1 ^ 4.00. 1 

3*4 pipas. 

^ 3 . ^3 

% pipa. 

.85 . 1 



14 pipa. 

1 .70 



2,000. 

4.00 

2,000. 

! 4.00 

145 litres. 1 

.80 

109 litres. 

.60 

7 cargas. 

2.00 

6 cargas. 

l.SO 

91 litres. ' 

.25 



13 lbs. 

.90 

13 lbs. 

I . .90 

4 dias. 

7.00 

ZYa dias. 

6.12 

3 dias. 

3.00 

2 dias. 

2.00 


2.00 


1.20 


1^25.50 


^19.95 





Dos capas. 

Enlucido con poca arena 


EMPIZARBADO 



OS posies verticaies de \m 
.e 4 imos 40 cm de centro 
111 elavar en ellos. Los lis- 
se lia diclio, cubren 62 lu 

•lid. XJn Cvarp'mtero puede 

dia do 10 horus, segdii el 


EMPIZARRADO 


.etros; termino 
de tab! as ordi- 
star, y io estaii 
;ir u iiicliaaclas 


de parecillo A parecillo, segdn sea el caso; 6 en kstones fuertes como de 5 ^ c™ 

de Lcho y de 21/2 d 3 cm de grueso, clavados sobre los pares d distance cb modo 
que se adapteu 4 los hordes de las pizarras. Se emplean dos clavos para cada plzarra, 
mo cerca de cada esqiiina superior. Debeu ser de cobre {qne son mils durables, 
pero mils caros), de cine, 6 de hierro galvanizado 6 estanado. Los dos dltimos se 
S?an generalmente en trabajos inferiores. Los de hierro ordinario se hacen 
her^r previamente en aceite de linaza como un preservativo pareial contra la 
oxidacidn. Bi dxido, sin embargo, los debilita d veces tanto, que se rompen y las 
pizarras son arrastradas por el viento con peligro para ios transeuntes. Como las 
pizarras buenas duran muchos aiios, es una verdadera economia el iiso de davos 
Sue scan igualmente durables. En armsiduras de hierro, las pizarras en lugar de ser 
clavadas sobre tablas se atan A veces directamente A las piezas de hierro por medio 
de alambres. Ln ciiadrado {square) de empizarrado, de teja manila, eic., tiene 
100 pies cuadrados (9.29 m cuad). 

En los laboratorios, factorlas qiiiimeas, etc., que estdn expucstos a emanaciones 
iicidas, es diflcil eiicontrar, para amarrar, un metal que no se corroa. Bn tales casos 
es meior colocar entre pizarra y pizarra una capa de mortero, la cual se endtireoera 
antes de one las ligaduras de metal oedan y mantendrd las pizarras en su lugar 



empizarrado 


El menor declive que se le debe dar un techo 26 TJI^^bII 

aieve se introdiizcan por los iiitersticios de las ‘ j i/ la luz en 

1 de altura para 2 de base, lo ciial ^omspon^ elevaci^ 

techo comdn de dos aguas. Pero a,un con ^ , viento fuerte, especial- 

sobre todo penetran d travfe del Paraevitar esto se puede 

mente si se nsan s61o listones y aun de coutacto 

poner mia capa de inortero como de b nrni de ^ ‘ el misnio 

de las pizarras, si estan sobre listones. Si sobre capa de lo 

teclio. Tomando precauciones especiales contra la ilii\ia y .a n e , p 

tarse iina inclinaci 6 ndelen 2 y 2 dljastal^^^^^ f^vcento en los hordes is, is, etc., 

El espesor de pizarras en el techo el hueco del clavo 

donde es triple. Los hordes que iorman la s de la superior, 

(debalo de i) de la Pi^arra de abajo hasta el horde visibles de las 

y es geiieralniente como de 7 ^ ^ reaXres I lo largo del techo, se hacen 

pizarras formen al orilla inferior de las pizarras, de 

los huecos de los clavos 4 iguales distancias de la caiaeza cubierta 

modo que cualquier irregularidad de tamano que - ■niy'irr*' dcsde el hueco del 
Tla pizarra. E! empizarrador TsoSando if falf 

cIa%’^o en la parte superior hosta el horde nf , as /Tc e^ta redticida 

comprendida entre el hueco del clavo ^ lo qlie queda seril el 

longitud se deduce ei horde cl e ®f ,n^ por el 

esmniilUn 6 margen de las /® mibicrto^por una sola 

ancho de una pizarra en ra da el aiea en m ® , . j niimero de pizarrsis 

W..““ «»"“■» J'SS" ¥m 

borde inferior del tejado 6en ei mciinada hin listdn fuerte y 

Impedir esto se clava primero cerca del f ®. ^ oon la S^Xidn de las pizarras) 
ancho con su cara superior en bisel para que ®. descan«e sobre ella. Esto 
Tfin de que los extremes de la hilera m^s baja de pizarras descanse s^ 0 Dle eiia 

66 ve en una escala mayor en T. hrmnnte semimetdlica, algo 

Las pizarras de mejor oalidad tienen una apanenmbrd ante 
semejante d. la de la superflcie P^P9„ ^ consieiiiente mds susceptibles 

opaco terroso son mds blanks, mfc absorbentea ? P heladas cto. Se enonentran 

de ceder 4 las inllnencias atmoaifeieas, <=°e° “ S’re se descomponeu 

plritoa de hterro tecuentemente f f de pisarra, 

y dejan huecos, no deben atoitirse nunoa enlos _ ^ tanmno en un 

la major es genaralmente Xfbf^a mLor ptso^^^ 

SofsSp1?"^p" 

significacidn aiguna. En los Estados, , Pnedeii cortarse, segtln se pidan, 

por 24, etc., segtin sus dimensiones en 18 x 36 d 30 X 46 cm. 

de cualquiera dimea^idn 6 ^o^ma. H i^thna de IS d 20 cm, segdn la dis- 

qne cubren. Esto dismlnnye algo '^KaTdebalo una capa de yeso 6 de 

pero esto sucede menos cuaudo estdn colocadas sobre mortero. 

Peso de los tcchos de pixarra. 

El metro cuadrado de piza-rra ^® 800 ^16 de’ mf 5pesor de . 0063 


1^6 TEJAMA.Nl' 

iici6n de ios hordes, im mefcro cuadrado SoLdJS slbre^'ShlaS 

de pizarra de tamano ordinano, y si corao eii 11 kg: 

le 21/2 cm de grueso, el peso 1.22 kg por !u 

si son tablas de 3 cm, como ea U kg. Los list, ones pesarau cornu 

cuadrado. 

Peso aproximado del empizarrado. ^nfeuad. 

' ■ . , 23.192 

Pizarras de Vs polg (3 mm) de esp^orso^e \* p^;g*/2^^^ 32.95S 

^ 3 ■ „ — del‘/i pulg (32 35.6« 

3/ __ mm) — — ' listones.* ;•• 

— /iG ('5 *) „ tabias de 1 piilg (20 mm). . LL944 

^ delVt piilg(32 mm). 46.t>29 


3/^,. — (.5 mm) — 


_ « _ - - “d^i ^ 

■ 3 .: “ . — de l!i pnig {32.mm). o<.61 

Si se emplea el fieltro de empizarrar {slating Slid’ 

por m cuadrado y agrfiguese finaJmente el peso de la etc., 

Para coger las juntas de las pizarras (o tejamani) y vende nor 

es muy buena u4 mezcla fuerte de pintura de aibayalde tal 
cuS, y coa arena sufloiente para impedir que se esparr^ °!reKv^ ilS 

flQ d mXlTiraa^ dSs*& SarSjparadela? 

culas refractarias de cal) mezclado con cenizas dc herreria y mUaza (wo/dwts) > 
asi se endurece muclio y es muy eflcaz. 


TEJAMANI 


las tejatnanis de cedro bianco son las qae se asan <^onmeioi^ n m 
ion de buena calidad duran dc 40 4 50 anos en nuestros Estadw del Norte, son g<,u„ 
raliMnte de 69 cm de largo por 15 & IS cm de ancho; como 6 mni >^6 espesor en el 
extremo superior y como 15 mm en el extreme inferior 6 punta. be coloean en bik rcte 
como de 20^d 21 cm de ancho, de modo que s61o 5 3 de la tejamani 
& la intemperie. Generalmente se colocan en capas triples, excepto on ^pa n 
de 2^^ d 6 cm en Ios extremes superiores donde entran cuatro. be cla\an s®b^ 
tonesaserrados de roble 6 de pino amariilo como se 

y 2% de grueso, colocados en hileras horizontales d distance de cm. Eatos se 
davan en Ios pares Ios que, para listones de dimensiones anteriores, no deben 
estar separados^ mAs de 60 cm de centro & centro. Se 
teja, Ios cuales se clavan cerca de su extremo superior. Iso deben ^er 
que de d 880 en kg. Los clavos forjados son Ios mejores por ser Ios mds fnertes, os 
cortados se quiebran al cimbrarse la tejamani. Son suficientes, ^ 

drados, unos 10 kg de clavos, incluyendo desperdicios. Ena tejamani mediana cie 
19 cm de ancho en hileras de 21 Va cm deja ver cuatro decimetres cuadrado^ y 
requiere como 25 tejas por m cuadrado. Pero, tomando en cuenta. ios desp.-rdimo3 
y las tejas angostas, es conveniente calcular en la prdctica imas 10 tejas n.ds por 
m cuadrado. Tanto techando con tejamani como empizarrando, es natural empezar 
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de los aleros haoia arriba. Para eager las juntas entre las tejas y las chimeneas, 

claraboyas, etc., vtase el final del artlouloEmpisarrado. 

El cinris V el pino bianco son tambitn muy usados para tejamani, pues son 
miicho inds baratos; pero apenaa duran la initad de aqu^llos. Todas las tejamani? se 
adelgazan con el tiempo por la ilujia y la intemperie. Bn los climas c4hdos y hdiue- 

dos se pudren de los 6 4 los 12 anos. 


PINTURA 


ft .50 litros por kg de la plntnra en cuiiete para adelgasarlo lo 
sufleiento A fin de que oorra fftefimente a se usan generalmente 4 para 

las'^abllaSefp^S^^^^ las infe.?ores. Cada mano debe dejarse secar 

como queda dicho da 3.70 m 

rf fES— 

guientes, f Jo que y uno de 5 manos, 860 gramos. La pri- 

SSinonecasfta mltTueiM subslguientes porque la superficie desnuda de la 

“^flndn'^como’efcoitumbre seusa aoeite credo de llnaza para adelgazar, sole 

if ^Sol%of Uto En ^nas obr^^escp^^ para 

bien el aceite, quedarft estft crudo, dando ft la superflolo 

j ser^ ademds mas ^^^.nsparente quo ^oinT debe ser tan s61o el necesario 

qne se pints nna e EUiervor debe continnar como iy 2 boras, 

pssra bierva es decir co^^ litaxgixio no se asmnte Se 

removiendo el aceite de la oneracidn estard terrainada. Se habr4 

puede dejar entonces apacifoUar ei ^ <ieiar4 al trasegar el aceite. Ann cuando 

formadonnsedimentoenelfondo,el cualse d|ara^^^^ 

con este aceite se" pintores 

embargo, un poqnito de , l^g resulta un poco mds costoso. 

usan rara vez este aceite, debido A qne les reswia ma P 
Otra substancia muy osada para adelgazar eiaceixei^^^ 
es el espiiltu detomentinaLnoanMadde aceite 

ci6n i la trementina qne Dl^minnye ademd^ qoie tiene ^ 

la pintnra corra mejor con brocha. se conservan cerrados por algdn 

poiierse amarilla, especialm^ Kodebe emplearse para trabajo# 

tiempo. Es ademSs mis mtemnerfe 6 Am limitftrsela modenadamente, puesto 
^^“e*ft"— ctrta‘^“ aun%uando sus eleotos se pueden apreemr 
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i apenas en el interior, son verdaderaniente visibles cuando el tral^ajo tiene qoe 

1 estar fi la inteir.perie. »Segdn el gusto, en ia pintura de ios edincles d veces se 

1 desea que la snperficie sea de nna apariencia briliante y otras veees e.>tu en boga 

I un color apagado 6 mate. I-a apariencia briliante es la que tendnl natnmimente 

i ia piiktura siempre que no sc use al adelga^arla mds trementina que acelte. El 

I color mate se obtcndrd no usando aceite, sino trementina sola, la ultima 

I maiio, que se llama maiio apagada. Ann cuaiido la trementina no es. propiameute 

[ un secante, como se evapora pronto, ayuda d aclarar la pintura. 

5 Para trabajos exteriores se recoinienda generalmente el uso de mds secante 

I que para los iuteriorcs d fin de que la pintura pueda endnreeerse 6 secar bastante 

I pronto y para que el polvo y la Iluvia no la daneii. En otros cases es mejor em 

I plear menos, 

; Cuando en vez de iina mano final se quiere dar otro color, la substancia eolorante 

' se mezcla con ia pintura blanca que \"a d usarse en la tiltima niano solamente; bay 

: veces que son necesarias dos manos de pintura de color, ant(\s de producir un 

1 efecto satisfactorio. Las materias colorantes pneden ser aiiii, negro humo, tierra 

i de Siena, tierra de sombra, ocre amarillo, cromo, rojo de venecia, luiniu, etc., etc., 

i las cuaJes van mezcladas con aceite y preparadas para la veiita por los. i'abrieanies de 

j pintnras de albayalde y cine. Aquellas estdn simplemente bien unidas con pin* 

i tnra blanca. 

I Toda superficie que se va d pintar debe primero secarse periectamente y qui- 

r tdrsele el polvo. Si es sobre madera, debe quitdrsele d esta las marcas del eepillo 

; y otras pequenas irregiilaridades con papel de lija cuando se desea un puliinento 

s Bids fino. Tambi^u se deben hacer penetrar las cabezas de los ciavos couio 3 iiuu 

i debajo de la superficie. Para impedir que los imdos se vean d traves del piilimento 

j (como sucederia con el pino bianco y amarillo debido d la trementina que cemtienen), 

j se deben tapar por medio de dos manos de goma laca, que al secarse se pule eon 

; lija fina. Otro modo, no tan seguro, consiste en una 6 dos capas de albayalde mez- 

j dado con agua de cola delgada 6 « encolado como se dice, 

j Lespuds de estos preparativos, se pone la primera capa, 6 eapa de aparej^q 

! en la cual no debe haber trementina; porque penetraria de pronto en la madera, 

} dejando s61o el albayalde en estado casi seco y qiiebradizo. Heeho esto, los buecos 

J de los clavos, rendijas, etc., deben relleuarse con mastique hecho de bianco de 

.1 Espana (fino y lavado) y aceite de iinaza erudo; el aceite cocido no da bueii resul- 

•j tado; la pasta saldda friable. Bicha pasta estaria expuesta d caerse si se puslera 

5 antes de la eapa de aparejo; porque la madera absorberfa el aceite y se contraeria 

aqudlla. I)espu6s de que la primera eapa este perfectamente seea, se pondrd la 
1 segunda, y para ella, se mezclard uno de trementina eon Ires del aceite de adel- 

( gazar. En la tercera y cualesquiera de las cai>as siibsiguientes se pueden usar iguales 

i partes de trementina y aceite, para adelgazar, si se quiere que I a x>in.tura al .secar 

; quede con lustre; pero si se desea de color mate, la tilt ima eapa debe .ser apagada 

; d enteramente sin aceite, sustituyendo este por la trementina. 

= Los pint ores limpian sus broebas, generalmente, quitdndoles casi toda la pln- 

^ tura con un cu chill o, y conservdndolas en agua hasta que las vuelvau d usar. Si 

1 se tienen que guardar pox algfintiempo, deben liinpiarse muy bien con trementina 

d eon jabdn y agua. Para impedir que se forme una costra dura sobre la pintura; 
j cuando se deja de osar la brocha por algunos dias, se ie pone un poco de 

I ■ ■ aceite. 

; Las mejores piHturas para preservar cl hieiTO expweslo A la 

\ Intcmpcrle parecen ser los dxidos de hierro pulverizados, tales como el oere de 

i hierro amarillo y el rojo, 6 hematita obscura de hierro mineral, bien pulverizada y 

j rnezclada simpiemente con aceite de Iinaza y un secante. El aJbayalde aplicado direc- 

] tamente al hierro haice necesario renovarlo const antemente y es probable que 

i ejerza una accidn corrosiva. Puede aplicarse, sin embargo, sobre colores mds dura- 

: bles cuando las aparieneias lo exijan. Se dice que el almagre es muy durable cuando 

s estd puro. Se nos presentan como un ejemplo, las varillaa de una bomba en im 

j aijibe de 61 m de profundidad qae esU cerca de Londres, que habieado sido 

; pintadas asi primero, estuvieron ea iiso por espacio de 45 anos, 4 cuyo t^rmino se 

I encontrd que su peso era exactamente el mismo que cuando nuevas, demostrando 

I con esto qne el moho no las habfa afectado. 

I Cuando las dimensiones de la superficie del hierro expuesto lo pemiitan, puede 

; prevenirse en gran manera, contra el moho, calentdndoie mny bien primero y Inego 

lavdndole bien con aceite de Iinaza cdliente, el cual penetrard entonces en ei interior 
del hierro. Para el hierro estaflado expuesto d ia intemperie, en techos, eanales, etc., 
I el ocre obscuro es un color muy durable. El estano se encuentra d niemido en per- 
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fecto estado de conservaci6n y pulimento, despufo de 40 y 50 anos de uso. La pin- 
tura blanca se cae con ia lluvia en pocos anos. 

Las paredes encaladan 6 enhicidas deben dejarse secar por lo raenos nn afio, si es 
posible, antes de pintadas al dleo, porque de Jo contrario la pintiira estd exi)uesta 
S, ampollarse. Si se quiore, durante este intervalo puede pintarse al fresco. 

La piutura sobre maderas verdes 6 no bien secas, contribiiye que se piqueii. 
Si la superficio que se quierc piritar es grasosa, la grasa debc quitarse primero con 
agua en ia cua! se disuelve un poco de cal. 

al tteiuple para fcrabaios cxteriores. Bowning, en su obrasobre 
c;isas de canipo, reconiienda lo siguiente. (Obs. del T, — Hemos hecho las conver* 
siones.) Para construcciones do madcra : T6menge20 litres de cal viva y apeiguense 
en un envase de capacidad doble hechtodole agiia hirviendo hasta ciibrirla con una 
Capa de Uquldo do 10 a 12 cm, se mueve bien hasta apagarla y se le acrega 1 kilo- 
gniino de suifato de cine, luego se agrega agua coino se dfjo hasta que tenga la cou- 
sisrencia de una lectiada gruesa y se aplica con una broeha de dar lechada. Esta 
leehada es blanca, pero puede colorarse agregdndole ocre en polvo, almagre, tierra 
de sombra, etc. Si se agrega negro humo 4 las aciiarelas (pinturas liqiiidas), debe 
prirnero diaolverse perfectamente en alcohol. El snlfato de cine hace que la lechada 
se endurezea en pocas semanas. 

Para ladidlio, mamiiosteria 6 fundicidn enbriito. Aptlguense 20 litros 
de cal como se dijo anteriormente, llenese entonces % partes del depdsito con agua 
y agreguese otro voluinen ignal de cemento hidr5,ulico, agr6giien.se 1 Idlogramos 
de suifato de cine pre\i.amcnte disuelto en agua. Todo debe teaer la cousistencia 
de la pintura y se puede poner con una broclia de dar lechada. Esta pintiira se 
inejora inezclandoie 10 lit do arena blanca antes de usarla. Se ie puede dar color 
coino* se hizo antes. 

El misiuo aiitor da tambi^n. la siguiente pintura al oleo, barata, para madcra, 
ladrillo y piedra, 6. la intemperic : Una inedida de cal viva fresca molida, agr^guese 
la luisma caiitidad de arena fina, 6 ceniza fina de carbOn mineral, y el doble de 
ceniza fresca de lefia; todos estos ingredientes se pasan por un cedazo flno. iM6z- 
clese todo en seco. Fdiigasele sufieiente aeeite crudo do iinaza para que la mezcla 
sea tan delgada como ia pintura. Apliquese con una broeha cle pint or. Sale puede 
dar color como las anteriores, teniendo ciiidado de mezclar bien los colores antes 
do agregiirselos. Seria couveniente dar dos manos; la primera delgada y la segunda 
espesa. 

Otra pintura que se dice, dura de 15 d, 20 anos, es la siguiente : 23 kg de albayaldo 
de superior calidad, 9.45 litros de aeeite de Iinaza crudo, 230 gramos do secante, 
23 kg de arena aguda cemida fina, 900 gr de tierra de sombra cruda. Agreguesele un 
poco de trementina; como % litro. Apliquese con una broeha ancha, 

Cemeulo cogcr las juntas alrededor de las chimeneas, etc., etc. 

Albayalde en aeeite, como se vende en cunetes, mezclado con arena siificieiite para 
fonnar una pasta dura que no corra. Se endiirece al aire y resiste el calor, el frlo y 
el agua. Se piieden pegar fuertemente pedazos de piedra con este cemento dejAn- 
dolo secar bien durante algunos meses para que se endurezea. 

L.ecliiula paru trabajos ai iiilerior. Segiin Mr. Bowning, se haoe mds 
finne y permanente agreg, indole 2 lit de aparejo delgado i una lata de lechada, poco 
antes de usarla, El inejor aparejo para este objeto es el agua de cola. Debemos ahadir 
que no se debe permitir, coino conulnmente se hace, ponerle sal d la lechada. El 
papel pegado i un iniiro al que se Ie ha dado lechada salada, se humedece, so 
despega y se cae en tiempo de iiumedad. Se debe raspar la lechada, y luego cubrir 
las jiaredes con una 6 dos manos de agua de cola para proteger el papel del efecto de 
la sal que se haya quedado adhorida al encalado. 
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VIBRIOS Y VI Dill ERAS 


VIBRIOS Y VIDRIERAS 


Los vidrios para ventanas se venden por cajas. Cuaiquiera que sea ei tamafic is 
las t^minas, una caja contiene tan cerca de 50 pies cuadrados=«4.04 m ciiad ds 
vidrio como lo permitan las dimensiones de aqu4llas. 

Se fabrican en Idminfis de cualquier tamano segfm se pidan. El vidrio ordinario 
tiene mfis 6 inenos 1.6 mm de gnieso, y se sobrentiende que tiene ese grueso raien- 
tras no se especifique mayor. EI vidrio de dobie espesor tiene casi 8 . 2 mm y sii precio 
es 50% m<ls que el de espesor sencillo, Por supiiesto qtie es mucbo mds fuerte que 
aqu41 

Las Idminas se fijan en los marcos eon pasta hecha de bianco de Espana y aceite 
de iinaza, y con pequeiaos pedazos de bojalata triangulares como de 6 mni por lado, 
que mantienea fijo el vidrio mientras se le pone la pasta y se le dejan para quo le 
sirvan de mayor proteccldn mientras la pasta estd bianda. 

Las mejores clases de vidrios americanos se liacen en las cercanias de Piiadelfla, 
Boston y Pittsburg, etc., y son tan buenos para uso comdn como ios fabricados en 
el extranjero; pero cuando se desea un alto grado de belieza, como en las ventanas 
de los pisos bajos de las easas lujosas, Ios escaparates de las tiendas, ete., se deben 
emplear Ios vidrios puIidos fabricados en Inglaterra, Prancia y Alemaaia, auaque 
los precios por Idminas de tamano moderado son de 5 d 8 veees mayores que los 
mejores de espesor sencilio hechos en los Estados Unidos. Su superficie, perfee- 
tamente Hsa^ libre de reflejos deformadores, tambife los recomiendan como los 
mejores para cubrir dibujos, pintmas, etc.; sin embargo, si se emple.an vidrios 
americanos cuidadosamente escogidos para este dltimo objeto, pocos coaocedores 
podrian distinguir la diferencia. 

Sc labrica un vidrio grueso cspecialmente para pisos, hasta de 2 Yz cm 
de grueso y hasta de 1.27x2.75 m de superficie; tambi^n se Imce para claraboyas 
de 6 d 12 mm de espesor. Este filtimo se hace d la orden de cualquier tamafio hasta 
de 1 in X 2,4 6 3 m. Los tamanos pequenos se piiedeu conseguir esmeridados. La 
opacidad (esiuerilado) impide la entrada de toda la luz del sol, y sin embargo difimde 
la luz en mucho mayor ospacio. 

Resisteneia del vidrio. Teusidn de 175 d 680 kg por cm ciiad. Barras de Bos* 
ton, probadas por el autor, 245 d 364, Resisteneia d la trituracidn 420 d 700 kg por 
cm ciiad. Transversalmente (segfin los ensayos del autor), vidrio de piso de 2]/^ 
X 2|4 cm y 30 cm de luz, entre los apoyos, se rompe con una carga central de anos 
77 kg; por consiguiente, es considerablemente mds fuerte que ei granito, escepto 
en io que respecta d la trituracidn, en la cual ios dos son casi iguales. 

ObservaciSt. EI vidrio para ventanas y otros, que contienen un exceso de potasa 
6 de soda, estda expuestos d Iiacerse opacos con el tieiupo, debido a la descoinposi- 
ci6u de aquellos ingredientes porlas influencias atmosfericas. 


GUERDAS Y GABLES 



CUEEBAS Y CABLES 


La resisteacia de las cuerdas varia mucho. Pedazos del mismo rollo pueden 
variar en 25%. La siguieate tabla se basa en un promedio de calidad Manila. El 
biien c^fiamo italiano es considerablemente mds fuerte. Se dice que el alQiii- 
Iranasio ea los cordeies dismiauye su resistencia, y que cuaudo estda d la intem- 
perie, tambidn les reduce su durabilidad. Creemos que su uso en aparejos verticales 
tiene por resultado disminuir su contraccidn y su expansidn per el cambio de hume- 
dad y sequedad en la atmdsfera. Algunos meses de trabajo A la intempcric 
debilita los cables de 20 d 50 por ciento. 

-del T, — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mdtrfco.) 


Tabla cle cuerdas de Manila, 


Caroas de trabajo. Para cables de Manila, de 25 d 45 mm de didmetro, 
corriendo d varias velocidades sobre poleas de didmetros fljos, Mr. C. IV. Hunt 
(Trans. Am. Soc. Mecbi. Engrs., voL XXIII, 1901) da una tabla contenieado 
aproximadamente los siguientes resultados de su experiencia. Carga de trabajo 
=Ox resistencia mdxima de un cable nuevo. D== didmetro mlnimo de polea, en 
mm. (Convertidas por el T.) 


Cable Cable 
de 25 mm. de 45 mm, 

Velocidad. m por min. en trabajo de C I> D 

Bespacio... 15 d 30 grda, martinete, etc., muelle. ,140 200 350 

Mediano... 45 d 90 de cantera, carga*.., ,056 300 460 

Edpido..,. 120 d 240 .028 1000 1780 


Estos cables se destruyen rdpidamente. TJn cable de 37 mm de didm se destruye 
cargando de 7,000 d 10,000 toneladas de carbdn. Por otra parte, cables de transmi- 
si6n de 37 mm, corriendo d la velocidad de 1,500 m por minuto y Uevando 1,000 ca- 
ballos de vapor por poleas de 1.50 y 5 m de didmetro, duran arios. 

Las cifras de Mr. Hunt para la resistencia mdxima, basadas en pruebas hechas 
con cuerdas de Manila, de tres diferentes fabricantes y compradas en el mercado 
ptiblico, son prdcticamente id^nticas d las que damos en nnestra tabla anterior, 
asi como las del prof. B. Kirsch, del Musco Imperial y Eoal de Tecaologia Industrial, 
■de Viena, citadas por Mr. Hunt. 


Didm. 

Circunf. 

Peso 

1 por m. 

Carga 

de 

ruptura. 

Didm. 

Circunf. 

Peso 
por m. 

Carga 

de 

ruptura. 

mm. 

mm. 

kg. 

kg. 

mm. 

mm. 

kg. 

kg. 

0.0 

19.0 

.03 

254 

48.5 

152.4 

1.77 

11580 

8.1 

25.4 

.05 

355 

62.6 

165.1 

2.07 

13206 

12.1 

88.1 

.11 

711 

66.6 

177.8 

2.41 

14831 

16.1 

60.8 

.20 

1239 

60.7 

190.6 

2.77 

16457 

20.2 

63.5 

.31 

1940 

64. S 

203.2 

3.14 

18082 

24.3 

76,2 ! 

.44 

2773 

72.6 

228.6 

3.98 

21333 

28.2 

88.9 1 

.60 

3870 

80.8 

25410 

4.92 

24583 

82.3 

101.6 ! 

,79 

5243 

88,9 

279.4 

5.94 

27839 

36.3 

114.3 i 

1.00 

6706 

97.0 

304.8 

7.08 

31091 

39.4 

127.0 1 

1.23 

8330 

106.1 

330.2 

8.31 

34342 

44.4 

139.7 

1.49 i 

9957 

113.0 

355.6 

9.63 

87590 
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PESOS ¥ KESISTEN3CIAS I^E LOS CAPLES BE ALAMBRES 

Cables fabrieados por olohn A. Roeblinf/ Sons Co., de Trenloii, A'. -J., 
j otros. Los preoios y los pesos dados se refleren & cables con el eje de cduamo 
Cuando se fabdcan, con ejes de alaiiibre los pesos amnentan enjm lO’/o. _Ei cable 
<i Hercules » de A, Leselien and Son.^ Rope Co., de San LaSs, Mo., tieue niia 
resistencia y precio 50% mayor que el cable de acoro colado. 

{N.delT.' — Las tablas del autor convertidas al sistema nietrico.) 





Esfuerzo 

r>idm. min 

■ Freeiit 



Peso 

de ruptura apro- 

del 

j , en 

Marca. 

. Didm, 

ximado* 

tambor 

j centavos 



por 

en toneladas de 

en 

por 

N.o 

mm. 

metro. 

2,0001b3=:;906kg. 

metros. 

! metro. 

1 



Lg. 

COMO. 

Acero 
Hierro, coj^do. 

Acero 

Hierro. 


' Cable tipico clc suspension con 6 toreidos de 19 alambi* 


•es eada who 


1 

57 

11.92 

78 

156 

3.96 

2.59 i 

383 

465 

2 

50 

9.38 

62 

124 

3.65 

2.43 i 

301 

364 

3 

44: 

7.22 

48 

96 

3,04 

2.21 ' 

'262 ■ 

305 

4 

41 

6.18 

42 

84 

2.59 

1.90 

206 

242 

5 

38 

5.29 

36 

■ 72 

2.28 

1.75 

186 

216 


34 

4.47 

31 

62 

2.13 

1.67 

157 

133 

6 

31 

3.65 

25 

50 

1.98 

1.52 

131 

150 

7 

28 

2.98 

21 

42 

1.82 

1.37 

108 

124 

8 

25 

2.35 

17 

34 

1.60 

1.21 

85 

98 

9 

22 

1.78 

13 

26 

1.47 

1.06 

65 

75 

10 

19 

1.32 

9.7 

19.4 

1.21 

.91 

52 

59 

10 E 

16 

.92 

6.8 

13.6 

1.06 

.68 

39 

45 

10 V. 

14 

.74 

5.5 

11.10 

.83 

.53 

32 

39 

10% 

13 

.68 

4.4 

8.8 

.68 

.45 

26 

36 

10a 

11 

.44 

3.4 

6.8 

.61 

.38 

24 

32 

105 

9 

.32 

2.5 

5.0 

»45 

,30 

22 

31 


Cables de transmision 6 traccidn con 6 toreidos de 7 alambres cada niio 


11 

38.1 

5.29 

34 

68 

3.96 

2.59 

167 

196 

12 

34.92 

4.47 

29 

58 

3.65 

2.43 

141 

167 

13 

31.75 

3.65 

24 

48 

3.27 

2.21 

118 

141 

14 

28.57 

2.98 

20 

40 

2.89 

1.90 

95 

118 

13 

25.4 

2.35 

16 

32 

2.59 

1.75 

75 

91 

16 

22.22 

1.78 

12 

24 

2.28 

1.52 

57 

72 

17 

19.05 

1.32 

9.3 

18.6 

2.05 

1.37 

45 

52 

18 

17.46 

1.11 

7.9 

15.8 

1.82 

1.21 

39 

44 

19 

15.87 

.92 

6.6 

13.2 

1.60 

1.06 

32 

30 

20 

14,28 

.74 

5.3 

10.6 

1.37 

.91 

26 

29 

21 

12.7 

.58 

4.2 

8.4 

1.21 

.76 

21 

24 

22 

11.11 

.44 

3.3 

6.6 

.99 

.68 

18 

21 

23 

9.52 

.32 

2.4 

4.8 

.83 

.61 

14 

18 

24 

7.93 

.22 

1.7 

3.4 

.76 

.53 

12 

14 

25 

7.14 

.18 

1.4 

2.8 

.68 

.45 

10 

13 


Nolas sobre el empleo del cable de alambres, por la Compania Eoebliag. 

Los cables con 19 alambres por torcido son los mds flexibles y por consigaiente 
loB mds apropiados para suspender y deslizarse. Los otros son aids rlgidos 
y mds apropiados para vientos 6 tirantes, etc. Los cables de Merro y acerOj, 


*Para carga de trabajo y de seguridad, tOmese un quiuto O un stiptinio de la da 
ruptura de aeuerdo con la veluciclud. 




{:a de 76 lam de di&metro, se haeen & la ordeu. I^os cables de ejes ^ 

m& Hexibles que los de eje de aceio. L® '"'bles.de atobres no se deben 
r 6 desarroilai* como ios de caiiamo. Cuando estftn en un ^ rnando 

Li+arse en un eje 6 en una mesa j^iratoria para ir desarrollando el cable. Cuand 
nvlfen un arrSllese el cable en el ^uelo como una 

mo se debe desarroliar. Evitese destejerlo y hacer ^S^?e 

lf»«i #»ablc“S de alambre, pdnganseles aceite de Imaza crudo (que se 
^dar 00^— ntS d! neV bmo 6 Pif-d ~^con 

Xta pa" rrifle al&n. Hidtvase bien la mezcla y satdrese eon ella el 

lS ™tode alambre gal^zado para ^^(,o“tos^®gra^ 

-atos one los de cdnamo, y no se estiran constantemente con los grau 
utK vollen es • ll / s« peso H dd de cd^mo ^ oab^ de ae^d 
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CaWe patcntado de accro acfiatado y, estirado. 
Eabricado por A. Lcschen and Sons'Bepe Co., de San L 


Cables de suspeasida. Cables de tracclda y de traBSfelsl6a, 

(Ohs, de? T. — Hemos convertido las tablas qae trae el aator a! sisteiaa m^trico.l 


lista de preeios 
por metro, 
en ceafaTOs. 


Diim mla 
del 

taiabor en metros. 


Carga de ruptura * 
en ton de 

1 2, 000 lbs = 906 kg. 


Peso 
Di&m medio 

por 
en , 
metro 


Bldm 


Cables de suspensidn. 


Cables de traccion y de transmisidn. 


* Carga de trabajo = 1/S X carga de ruptura. 

te Hercules >• es un cable de marca industrial paten tada * fabricado de un acoro esti- 
rado y patentado especial, que so haco unicaments para esla marca de cable >. 



PAPEL 



Los numeros entro partotosis sou las dimeusionos on coutimotroi 


PAPEL 


Dlmeasiones del papcl de dibujo. 
Pulgs. I 


Antiquarian (78 . 7 x 132) ^ 

Doble elefaiite (66x101.6)... 26 x 40 

At!as(66x86.4) 26x34 

Imperial (53,3x76.2) -.1x30 


Pulgs. 

Super Royal (48. 3x68. 6).... 1®^|7 

Ro^l (48.3X61)... 19^24 

Medium (43.2x81.3) 17 X32 

Demy (38.1X60.8) Iox20 

Cap (33X43.2)..... 18X1< 


El papel de dibuJoinglSs es mis fuerte J eSdSS® toSd 

ttene^tma graa repatacidn; !o hay, ^ 

S^nt/efe^n impcta" poco de 

papel bianco como el de c«l«J, Para el delos 

hace en rollos continues sin empates. Ancaio, 91 . fanck^e^ndolos hasta de 

■■ 

de 9 d 36 m de largo. «#» vp-nden en rollos largos de la 

“£"da“SEi‘ ypi a. f-r, p» “ 

cillos 6 en rollos largos continuos. d c^\r\ montar. asi como el de 

pocos dibnjos en colores, excepto para efectosa^^^ 1076. Un buen 

usan con ventaja en las impresiones de oiTYi^frrp azul de Prusia, laca 6 carmin 
dibujante necesita pocos qiifmka, tierra siena cruda, pta- 

tarla. . _ / _r •c'.^ >.«•.. n o 9 4 - son muy buenos. Su dureza 

Ldpices. Los legiiimos ae f la cartera de niensuras, depen- 

anmenta eon el ndmero. Los n.” 3 y 4 anon j,ados eon letras son de la 

dlendolaprefereneladelaoteedeI papel. S^I4pI^?^n^^^^^ 

mejor calldad y mejores P"e • ? wSra so Indioa por el ndmero de 


mejor calidad y mejores para ® ^ bi^ndura se indica por el ndmero de 

« blando » (« sojt )')• Los grades de . al n ® 3 Los Idpices americanos de 

* H « y de « B i>. . F * (intermedio) una plana, 6 un pedazo 

Dixon son buenos. ^ tira de madera! en la ciial afile con facilidad la 

de papel de esmerii pegado en una tira ae maue , 

punta del Idpiz, despu^s de usar la cuclulla. 


1 manilla 24 pliegos. 20 manillas una resma. 


IMPRESIONES EN AZUL, ETC. 



IMPRESIONES EN AZUL, ETC. 


Art. 1. (a) Para obtjpner los mejores resultadof;, se debe evitar ioda exposition 
mnccesaria ya sea del papel sensibilizado 6 de la solucidii, d la luz del so! il 
otra Inz blanca. 

(b) La liiiipieza es de la mayor importancia. Los envases en que se haceu y sc 
mezdan las soludones debeu estar escrupulosamente limpios, y, si se lavaii cmi 
Jab6n, se deben enjnagar muy cuidadosamente con agua limpia. Beben inante- 
nerse ilenos de agua cuando no estfia en uso. La presencia de dlcali libre de ciiai- 
quier clase, es fatal para el buen resultado, y destruye inmediatamente d color 
de la impresidn. Vease art. 19 (b). No se debe permitir que las soluciones se 
pongan en contacto con Merro. 

Art. 2!. {a) Xa soluei6ii que se eniplea para sensibilizar el papel para impre- 
siones en aziil es geueralmente la de /crrocianuro de potasio {6 sea prusiato rojo 
de potasa) * y amoiiiocitrato de hierro (citrato de Merro y amoniaco) en agua. 

(b) Oencralmente se disuelvcn !a.s sales por sepiii*ado y sc mezelan luego 
las dos soluciones. La sal de potasio se debe quebrantar en partes muy pequenas. 
La sal de hierro es generalmente pura y se disnelve muy pronto. Se puede conservar 
indefinidamente en su estado s6Iido si estd perfectaiiiente seca, pero absorbe muy 
fdcilinente la humeclad y se bace pegajosa € iniitil; la solucidn se puede espesar a 
los pocos dias, ya est^ sola 6 mezclada con la solueion de potasio. Por esto se debe 
preparar (en un cnarto obscure) en pequefias cantidades segiin se necesite. 

Art. iJ. (a) El siguiente es un promedio de varias recetas que ban drwio exce- 
lentes resultados : 

Solucibn A. 1 onza de prusiato rojo de potasa para 6 onzas de agua, 6 214 onzas 
de sal para una pinta (0.47 lit) de agua. 

Bisufilvase muy bleu y filtrese. La solucidn se puede fUtrar suficientemeate en 
aigoddn erudo y nmcho mds pronto que en papel. 

Sohicibn B. 1 Yz onzas de amoniocitrato de hierro para 6 onzas de agua, 6 4 onzas 
de sal paia Yz btro de agua. 

Bisu^lvase muy bien. Filtrese, & menos que la solueion est6 perfectjwnente clara. 

(b) Mantdngamse las dos soluciones en fraseos distintos provistos de tapas de 
vidrio, en un lugar obsciiro hasta que se vayan d usar. Luego mezclense cu partes 
iguales y filtrese Ja inezda. Cuidese de que niiiguna particula .s61ida del prusiato 
rojo pase & la solucidn doble. Debe rechazarse cuando su color marrda se cambie eii 
verde azulado. 

(e) La solucidn combinada euesta d los amateurs de 1 4 2 centavos por onza. 
Unas 4 onzas bastaraa para eubrir 9 m cuad de papel. 

(cl) Si se agregan unas pocas gotas de una solucidn fuerte de amoniaco 4 la de 
citrato, E, hasta que el olor se haga perceptible, la adicidn de una solucidn saturada 
de acldo oxalieo en agua 4 la doble soiucibn, precipita la impresioii cix 
tiempo mublado. 10% de la solucidn de dcido oxdlico aiimenta la rapidez de la 
impresidh como 2% veces; 20%, 5 veces; 30 10 veces; pero con m4s de .20 % 

es dtficil obtener lineas blancas claras. En tiempo de sol ia difereaeia es rnucho 
menos marcada^. (JS^ng^ineermffJVeiUs, die. 15, 1392.) 

Aj:*t.4, (a) Cuando no se requiere un trabajo muy flno, cualquier pax>«;l bien pre- 
parado y snficienteinente duro para soportar el lavado ser\1r4. Para traf)ajos de 
import.ancia empldese papel de contextura uniforme, fina, lisa y de siiperficie dura, 
libre de substancias quiniicas danosas. Si la solueion penetra debajo de la superficie, 
una parte delos agentes quimicos se queda en el papel, 4 pesar del lavado, y dafiaria 
el resultado.Sc hacen muchas closes de papeles para este objeto.El de Snjonia (ale- 
m4ii) y el de Eives (franefe) se consideran como de los mejores. El papel de Johannot 
y Steinbach da buenas impresiones, pero no es muy fuerte. Los papeles de lino de 
Weston y de Escocia son m4s fuertes y dan excelentes impresiones. Antes de seusi- 
bilizar una gran cantidad de papel de una nueva clase, pru^bese una pequefia hoja. 
La tela de iino para sensibiiizar tambi4n se vende en las tiendas de materiales para 
fotografia v en las de materiales de ineenierfa. 


IMPRESIONES EN A,2UL, ETC. 


Art. 5. (a) La soluci6ii se apiica (en el cuartb obscuro, por supuesto) & un solo 
lado del papel. Esto se hace ^ veces haciendo flotar el papel sobre la solucidn, 
teuiendo euidado de que esta no toque el respaldo del papel, Se sostiene el papel por 
■dos esquinas opuestas diagonalmente y la Unea que se forma se deja descansar 
en ia superfide del Hquido, luego se dejan caer las esquinas nna d«^pu^s de otra, 
Se levanta uiia mitad d la vez para ver si se ha formado alguna burbuja de aire 
debajo do 61. Si es asi, se saca arrastrando sobre la solucidn aquelia mitad del papel 
en la cual est6 la burbuja, inientras se mantiene la otra mitad suspendida sobre el 
liquido. La operacidn de ilotar se hace en uao 6 dos minutos y luego se saca el papel 
liacieiidolo resbalar sobre uiia de las orillas del depdsito, y escurriendo el exceso de 
liquido. Este procedimiento requiere una cubeta mayor que el papel y el interior 
de ella debe no solo ser impermeable, sino tambidn ^ prueba de la accidn quimica 
de la solucidii. Esta manipulacibn requiere un gran euidado. 

Art. 6. (a) La solucioii se apiica generalmente por medio de una hrocha suave y 
aiicha {semejante 4 la que se usa con los libros de copiar cartas) 6 una espenja 
grande y suave libre de arena d otros granites de suciedad. 

Art. 7. (a) A1 aplicarlasolncidn, puede colocarse el papel sobre una tabla cubierta 
de UR hiiU suave, el cual se debe secar muy bien despuSs de sensibilizar cada hoja, 
para evitar que se manche la otra. 

(fo) La operation debe hacerse rdpidamente, de maiiera que ninguna parte 
de la hoja se seque antes que toda la superficie haya sido cubierta con la soluciba. 
Por esta razon, si las hojas son muy graudes las doben manejar dos personas. Cubrase 
ia hoja priinero con pases de la esponja 6 brocha mojada, mudvase & lo largo del 
papel, 6 inmedialamente, con pases en dngulos rectos y con la esponja 6 la brocha 
exprimida, de inanerca que la solucidn quede uniforme y finamente distribuida 
sobre toda la superficie. Ldvese la esponja iumediatameiite en el cuarto obscuro. 

Art. U. (a) Se cuelga el papei para que se sequie en el cuarto obscuro, sujeto por 
agarradoras de resorte, ti otro medio, que no tengan partes de hierro. Las hojas 
pequeflas se pueden colgar por una punta; las grandes, por dos dngulos adyacentes 
6 por dos 6 tres puntos mds de ia misma orilJa, segfiii su tamano, teniendo euidado 
de doblar ligeramente aquelia orilla, de manera que el papel no se estire al secarse. 
Si se cuelgaii las hojas en una barra, la solucidn se secard en ei dobicz con desigiial- 
dad. A fin de que los blaiicos de la inipresion salgan claros, el aire debe estar caliente, 
para que el papel pueda secarse prontamente 6 impedir asi que la solucion penetre 
mucho. 

Art. 9. (a) Tengase mucho euidado de que el papel est6 perfectamente seco antes 
de usarlo d guardarlo y quo se conserve seco y en la ohscuridad hasta que se quiera 
asar. Si se prepara y resguarda cuidadosainente, conservard su sonsibilidad por 
mucho tiempo, pero los inejores resultados se obtienen con papel fresco; no es 
conveniente coaservarlo por mds de un mes 6 dos. 

Art. 10. fa) FI i>aj)el de calcar, 6 la tela de calcar, debe ser de un tinte azulado 
y delgado (el papel amarillo retarda la impresidn; v6ase el art. 15), debe .ser tan 
transparente como fuese posible. Bebe preservarse, antes y dt^spuds del dibujo, de 
una iarga exposicidn a la Juz, la cual tiende4 hacerlo opaco, 

(b) Tanto ante.s como despuds de dibujado se debe mantener en piano 6 arro- 
tlado, y no dobiado, pues los clobicces hacen difjcil que el dibujo se ponga en per- 
focto contaeto con el papel seusibilizado al hacerse la impresidn. 

Art. 11. (ii) Ei dibujo 6 trazado debe hacerse con la mejor tiata de China, 
muy negra. Agregdndole uu poco de gutagamba 6 amarillo cromo aunxenta su 
opacidad. Las liiieas trazadas con amarillo cromo y gutagamba se imprirnen muy 
bien; pero el azul de Priisia 6 el carmln deben hacerse mds opacos agregdndoles 
un poco de bianco de China I'l otro bianco opaco. Pdnganse los dibujos ante una 
hiz fuerto, para descubrir en ellos las partes d^biles de las Ijneas. 

Art. 12. (a) La imi>rcsi6n consiste en exponer el papel sensibilizado d la 
aceidn de !a Iiiz, colocando el dibujo entre la Iiiz y la superficie sensibilizada. La 
luz eleetricsi de arco irnprime mils despaeio que la luz solar directa, pero tiene 
la ventaja de su coustaucia en todo tiempo y d todas boras y de la fijeza de su posi* 
cidn. (Y^ase art. 10 a). 

(b) Coloquese el inarco con la cara perpendicular d los rayos de la luz, lo nids que 
se pueda, y tfingase euidado de que no caigan sobre el dibujo sombras de drboles, 
edificios, etc. 

(c) Ei papei debe manejarse en una luz d6bil para recortarlo 6 ponerlo en el marco. 

Art. 19. (a) Para obtener un contaeto exacto entre el dibujo y el papel sensi- 
bilizado, se colocan generalmente en un chassis 6 marco de impre.si6n. (Y6ase art. 15.) 
Las partes esenciales de un marco comfin son : el marco mismo, una Idmina de 
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un respaldo acolchonado, que por medio 
dos ■ hojas de papel may midas, contra 

el lado dei dibalo hacia 
fiibnio nor sa cara sensifoilsKada. -^Ftro 

Y cada^ 


vidrlo transparente para el paso de la luz y 
de agarradoras y resortes, comprimen las 
el vidrio. , 

(b) Se coloca el trazado en el naarco con ' 
el papel sensibilizado en contacto con el 
v6ase art. 16 b.) For dltimo, se coloca eUc 

(c) Generalmente se bace el respaldo en ^os waiaa 

nna provlate de uu resorte. de manera 1“ ® 

minM el progreso de la impresidn, I® ° fi 

iTagarradoray maatleme ftjoa el 

(dl Empleando un raarco abierto en ambos o^tremos s 
de papel sensibilizado, por partes, arrollando el resto en h 
envoi viSndolo para protegerlo de la luz. tencab 

(e) Es muy importante que todos los 
gruesos para soportar la presidn f 

mido en lugar de acolchonado de ^ , 


WmssMm. 

ligera, todo el papel queda expuesto & la vez d la luz. (2ran«. jim. 
vol. IX, pdg. 696.) . 

horaa y aim dlae. Aproximadamente ae puede dear que en plena Ine solar, en* i 
delfla, unos tres miniitos bastan geneialmeute desde «' X, 

V in mlniitos d las 10 a. m. 6 las 4 p. m.; en la sombra, 13 & 40 mmuto.s, a memoaia. 
Tin ap Tinpdp establecer regia flja. La prdctica debe decidir en e^a c^o. v-i ei 
rSpaldo de? marco estd dhidido en dos 6 mds partes, se puede examinar el proceso 

TatiS^buen uso de una tinta perfectamente opaca, se P^ede impri^r 
el fonli de un az^ muy S'bscmo; pero el exceso de e^odciCn 

f*! fondo negruzco y luego adquiere un tinte siicio. (\ 6ase art. 17 c 
trazados en tinta pdlid^deben imprimirse una luz^<&bil 

se Crtoe ItSvS KiWn (vdase art. 16 abajo), Jg^^nadas 

por las llneas*del trazado se mueven sobre la superBcie 
hi direccidn de la luz, producidndose una impresidn borrosa.. En la 
los casol sin embargo, es prdcticamente imposible colocar de esta 
supS®! pnrosta posieldn da nna imptesidn Invertida con respecto & la deteoba 
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6 izquierda *. Por consiguiente, se recomienda, en el art. 10 (a), el uso de un papei 
6 teia de calcar qne sea delgado. For la misma raz6u es imprescmdible que los dos 
papoles est6n flrme y uaiformemente comprimidos contra el vidrio. 

Art. 16». (ii) Empleando una luz de posicidn permanente con relacidn A la auper- 
ficie del trazado, como iina Umpara el^ctrica de arco, es posible, prolongando la 
exposicidn por boras y aun dias, obtener impresiones azules de trazados hechos 
sotore papei graeso de dil>ii|ar,,y aun en una cartulina bristol {bristol board) 

(b) Se puede iograr el mismo resultado con la luz del sol, ya sea colocando el ori- 
ginal de espaldas ai vidrio, y el papei sensibilizado (que debe ser muy delgado) de 
espaldas d la luz solar, 6 colocando el niarco de impresidn en el fondo de una caja 
honda y angosta, de inanera que la luz pueda caer directamente sobre el niarco, 
s6io cuando est6 aproximadainente en posicidn paraiela & los costados mds largos 
de la caja. Para xmprimir rdpidamente, se debe mantener la luz solar de Ileno sobre 
el marco cambiando frecuentemente la posicidn de la caja. 

Art. 17. (a) La impresibn deapues de haber tenido suflciente exposicibn se quita 
del marco y se lava may feieii con agua limpia, por ambos lados, hasta que se 
desarrolla por complete el color azul caracteristico. ' 

{!>) El lavado debe hacerse en una cubeta con el fondo piano, y que sea m^s grande 
que la mayor de las impresiones que se van 4 lavar; debe tenerse cuidado de no 
danar la siiperficie de las impresiones frotilndolas muy diiro, 6 por dobleces muy 
mareados. 

(e) Se puede haeer el lavado mds rdpidamente, y fambibn aclarar algo las impre- 
siones muy obscuras b « demasiado expuestas » empleando agua caliente, de d 
38 ° 0 . 

(d) Tambibn se puedeii aclarar las impresiones obscurecidas por demasiada 
exposicibn sumergibndolas en agua, ligeramente alcalina, con amoniaco. En este 
baiio adquieren un tinte purpbreo que d poco se debilita. En el moraento precise, 
que sblo se aprende en la prdctica, se debe detener la accibn alcalina pasaado rdpiefa- 
mente la impresibn por una solucibn de 1 parte de dcido hidroclbrico (« murid- 
tico ») (H. Cl.) en 100 de agua. 

(e) Contindese el lavado hasta que el agua quede enteramente cLira y cubi- 
guese la impresibn bien extendida para que se seque. 

Art. 18. (a) Despubs del lavado, la aplicacibn de una solucibn de 1 d 5 por ciento 
de dcido hidroclbrico, b dcido oxdlico, en agua, intensitica el color azul, y por cousi- 
guiente hace mds visible las impresiones pdlidas b^que no hayan tenido suficiente 
exposicibn; pero bstas deben vol verse d lavar despubs en agua pura. El dcido hidro- 
clbrico aplicado antes del lavado, b d impresiones lavadas imperfectamente,hace que 
las Hneas aparezean azule.s. 

Art. 18. (a) Para boi’rar una Hnea (blanca) en una impresibn azul, repdsese 
la Hnea con la solucibn sensibilizadora empleando para ello un pincel limpio 6 una 
plama de ave. Esto debe hacerse d una luz dbbil y hiego se debe exponer de nuevo 
toda la impresibn y volver d lavar. 

(b) Se agregaa ISneas blhncas d las impresiones azules generalmente con 
bianco de China; pero antes se debe quitar el color azul hasta que se vea el blancO' 
del papei, por medio de una solucibn saturada de lejia concentrada (soda edustica 
6 potasa) b de carbonate de soda *♦, b carbonato de potasa, aplicada con una pluma 
limpia y flna, casi seca. Si se aplica demasiada cantidad, se esparce muy rdpida- 
mente, Aun cuando la pluma estb perfectamente limpia, la superficie adquiere 
un tinte amarillento comparado con el bianco del papei. Las soluciones de carbonato 
obran inds despacio quo la lejia, pero no son menos seguras, y no danan i a superficie, 
mientras que la lejia quema mucho. El agua de cal vendida por los boticarios 
hace poca 6 ninguna impresibn sobre el color azul. Si se deseau lincas rojas en 
vez de blancas, mbzclese con la solucibn de soda 6 de potasa tinta comdn de 
escribir color carmin, en la cantidad que db el color deseado; bsta se flja por 
tanteos. 

Art. 20. (a) Las impresiones azules que hayan de someterse ^ mucho uso dehen 
montarse en tela, b hacerse la impresibn desde el principio en tela de calcar sensi- 
bilizada. 

Art. 21. (a) Los proccdioiicntos que dan un fondo bianco, con lineas 
azules 6 negras, son generalmente tan complicados que estdu fuera del alcance de la 


*Una impresibn asi invertida, puede, por supuesto, leerse fdcilmento en unespejo. 
Esto se hace generalmente con los dibujos de la Oficina do Patentees. 
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mayor parte de los ingonieros/Sus resultados son, tambifiii, insegiiros, ami iieelios 
por expertos, piles menudo qneda el fondo poco bianco. 

; ' ■(!>)■ E! iMipel (de Eugene Dietzgen Co, de Chicago) y cl 

dan excelentes lincas color partlo eh papel bueno, liso y duru. El ? Xigro^hi-^ -■ 
y otros Ilamados de impresiones negras, dan generalmente Eneas pnrpfireas cii- 
meras sobre un fondo gris, algo brillante, en un papel queforadizo, que no dura. 

(c) El proeediinienlo daexeelentes impresiones en tineas iicfiriis. 
Las Eneas son perfectamente negras y permanentes, y ias impresiones se hacen eii 
nn papei de dibujo bueno, ciiyo color y duracidn no se afectan por el proeedirs«eiit<u 
Tambidn da bellas Iineas azules en papel semejante al anterior. 
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Ai*t. I. La mayor piirte de los explosivos que durante ios ditimos ailos 
ban reemplazado d la pdlvora, se componen de ima substancia en estado de polvo, 
saturada parcialmente de nitroglicerma, que es un fluido producido por la rnezcla de 
la glicerina con dcidos nitrico y sulMrico. 

Art. 2. La nitrogiicerina pura, & 15®5 G, tiene un peso especfSco de 1 . 6. Es 
Inodora, ci^i 6 enteramente incolora, y tiene un gusto dulce y acre. Es venenosa, 
aim en muy pequenas cantidades, y su manejo puede producir dolores de cabeza. Es 
insoluble en el agua. Se infiama d unos 152® C, y no estando encerrada arde sin pro- 
ducir explosidn; d menos que sea en tal cantidad que alguna parte de ella, antes de 
ponerse en contacto con el aire, se caliente liasta el punto de producirla, la cuai se 
efectda pr6ximamente d los 193® C. 

La nitroglicerina y los polvos que la contienen estallan siempre por medio 
de ima percusidn aguda. Vdanse arts. 36, etc. Despuds de hecha la nitroglicerina se 
requiere mucho cuidado para despojarla completamente de los dcidos sobrantes que 
le quedan al prepararia. La presencia de estos dcidos en la nitroglicerina Uquida, 
6 en los polvos que la contienen, la hacen susceptible de descomposieidn espontdnea, 
la cual por el alza de la temperatura aumenta el peligro de la expIosi6n. 

Art. 2. La N-G se iiiela d 7®2 0, mds 6 menos. En este estodo es may dificil 
la explosidn y debe deshelarse gradualmeafe, dejdndola por tiempo suficieate 
en una habitacidn que tenga un calor moderado, 6 poniendo el envase que la con- 
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tiene dentro de un seguado eavase qae contenga agua caliente d no mds de 38® C; 
pero nanea debc exponerse d iiii calor inteaso, tai coaio colocdiidola delante del 
iaego, 6 sobre ana estiifa 6 ciildera. Se hacea fulminaatea extrafiiertes para esfcallar 
1 a iiitrogliceriaa y sus polvos cuando estd helada. 

Aii'.d. La debido d su incompresibilidad, estd expuesl.a n expSosiones 
por percasloiie'S aceidmtales. Esta circuustancia, y la facilidad quo tiene 
para filtrarse, la haceii poco d propdslto para su transporte y manejo. Por lo que 
rara vez se usa en su estado liquido en las canteras y otros lugares donde haya que 
apiicar explosivos. En las regiones petroliferas de Pensilvauia se usa miicho eii los 
pozos de petrolco para aumentar la descarga. Con este objeto se mete en tubes 
ciiindricos de hojalata, de 2 y 2 d 12 cm de didmetro, llamados bombas de torpedo. 
Ssbas se suspenden y se bajan al pozo por medio de una cuerda 6 alaiiibre arrollado 
en un carrete y se dsstruyea al estallar la carga. Tienen 2^ cm menos de didmetro 
que ia perforacibn del pozo y contieneii de 1 d 20 lit, 6 sea de 2.30 d 30 kg de X-G. 
Su extremo inferior es piintiagudo para facilitar su paso d trav6s del petrdleo 6 
agua que piieda contener el pozo. Cuando se requiere una carga mayor de 30 kg, 
se colocan dos 6 mas de estas bombas en el pozo, una sobre la otra, de maiiera que la 
punta inferior cuuica de cada una de ellas ajuste la parte superior de la siguiente, 
En este caso se hace estallar la nitroglicerina por medio de uno 6 varies fiilmi- 
nautes coiocados en la parte superior de la carga antes de bajarla al pozo. Cuando la 
carga esta en su lugar, se hacen estallar los fulminantes por medio de la electri- 
cidad comuiiicada por alambres conductores, como en el art. 37, 6 (segiln ei mStodo 
mds iisado) dejando caer un peso sobre ellos. 

Cuando en 1111 pozo ban estallado varios torpedos, y de este modo se ha formado 
una cavidad tan grande que el espacio que rodea al torpedo disminuye los efectos 
de la explosion sobre las paredes del pozo, entonces se coloca directamente la N-G en 
el pozo, bajaudo un cilladro Ileao de ella, provisto de una disposicibn automdtica 
que permite su salida cuando Ilega el cilindro al fondo del pozo, y se la hace estallar 
por medio de uii torpedo suspendido de una cuerda y provisto de cdpsulas fulmi- 
nantes colocadas en su parte superior. Estas ctlpsulas se hacen estallar por medio de 
la electricidad, 6 deslizando hacia abajo, por la cuerda, pesos de plomo 6 de hierro. 
Cuando la roca se compone de vetas 6 filones, se encierra la N-G en envases cilin- 
dricos cortos de hojalata, que se bajan d la cavidad y se hacen estallar por medio de 
un torpedo. La nitroglicerina se emplea tambien para aumentar la corriente de los 
manaiitiales de agua. Se comprende naturalmente que aqu^lla no puede usarse en 
perforacLones horizoiitalcs 6 incimadas hacia arriba, como las que se hacen en 
los ti'ineles, etc. 

Art. 5. La nitroglicerina hace explosidn tan de repente que no cs necesai’io 
ataem* riinciio la cargia. La tierra 6 la arena mojada, 6 aim el agua, bast an al 
efecto. Esta circimstancia y el hecho de que no la afecta el agua y de qiie es in^is 
pesada que ella, la hacen particularmente dtfl para obras clebajo del apua, 6 
para perforaciones que contienen agua, con tal de que ia roca no tenga grietas que 
permitan el escape de la X-G. Cuando la roca estd compwesta de vetas 6 
tiioncs, debe encerrdrsela herm^ticamente en cilindros; estos cilindros 6 cajas, sin 
embargo, dejan necesariamente algiin espacio entre la roca y el explosive, lo cual 
disminuye eonsiderablemente el efecto de este ultimo. 

Art. G. La gran fiierza explosiva de la nitrooUcerma se debe en parte 
al volunien muy grande de gas en que se convierte, por la explosidn, una pequena 
cantidad de ella, y en parte d ia rapidez con que se efectda aquella conversidn, de 
modo que los gases se ponen en libertad casi instantdneamente, laientras qne con 
la pdlvora la produccibn de los gases se efeetda en mayor tiempo. La accidn repen- 
tina de la explosibn aumenta el efecto, no solamente porque aplica toda su fuerza 
en un instaiite, sino tambien porque se calientau mucho los gases producidos y 
aumentan a-=!i eonsiderablemente su volumen. 

Art. 7. EI estado liquido de la nitroglicerina es conveniente, por que iiermite 
lienar completamente la i>erforaci'6n, de modo que no queden espacios 
vacios con los cuales se disminuye la fuerza de la explosidn. Por otra parte, la forma 
liquida tiene tarabibn su desventaja, porque cuando se usa sin eavase en rocM 
estratifleadas, parte de ella se filtra y se queda sin hacer explosiba y hasta sin 
notarse, pudiendo mds tardo causar una explosibn accidental. 

Art. JL La N-G se guarda en eavase cle liojalata 6 de loza. Si est^ bien 
iimpia de dcidos, no dafia jI la hojalata. Para su transporte, estos envases se embalan 
en cajas con aserrin, 6 en cajas forradas por dentro, y fetas se cargan en carretas. 
Los fcrrocarriles no las recibeu como flete. 
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sivo que contenga N-G mezclada con un absorbente gramilar; de « dlnaoiita 
verdadera » & aquella en que el absorbente de la nitroglicerina sea « Elieselguhr^a 
fi otro polvo inerte que no toraa parte alguna en la explosidn; y de i dlaamita 
jfalsa » & aquellas en las cuales el absorbente mismo contiene otros explosives que 
no sea X-G. 

Art. 11. El absorbente, por sn condicidn compresible, y granular, obra 
como cojin, resorte protector {cushion), de la X-G y la defiende de las percu- 
siones y del peligro eonsiguiente i una explosion accidental. 

La N-G no cambia su naturaleza porque sea absorbida : se hiela, arde, estalla, 
bajo las raismas condiciones de presidn, temperatura, etc., que cuando esttl ' m forma 
Hquida. El efecto de cojin 6 defensa del absorbente s61o auruenta la difleuitad de 
producir la presidn suficiente para causar la explosidn. La absorcidn de la X-G en 
la dinamita hace d 6sta apta para ser usada en perforacioaes iiorizonlales, 6 
Inclinadas liaeia arriba. 

Art. 12. La X-G y la dinamita hacen explosidn mueho mds ligero cuando estde 
limitadas por una materia rigida como en un envase mclcilico, 6 por las paredes do 
ima perforacidn hecha en la roca, que cuando estdn encerradas en una substancia 
que cede, como la madera. Por Jo tanto, el hecho de que la dinamita, no sieado 
Ilquida, puede embalarse en cajas de madera, la hace menos pellgrosa que la X-G, 
la cual debe guardarse en en vases de loza 6 metal. 

Art. 13. La dinamita verdadera debe eontener por io menos 5D por 
ciento de nitroglicerina. De no ser asi, el absorbente la protegeda demasiado y 
seda muy diflcil hacerla estallar. Las dinamitas falsas, al contfado, piiedea con- 
tener un tanto por ciento tan pequeno de X-G como se desee; algunas de ellas no 
contienen sino 15%.Lassubstancias explosivas que se agregan enia falsa dinamita 
contienen grandes cantidades de oxlgeno, que se despreniie con la explosion, y 
contribuye d efectuar la combustidn completa de ios gases nocivos. 

Art. 14. Las dinamitas que contienen un tanto ijor ciento qrande 
de N-G estallan (como la X-G liquida, art. 6) muy repentinamente, con tendeneia 
d destrozar 6 romper en pedazos pequenos la roca cercaua. Son las iinis I'ltiles en la 
roca muy dura; la dinamita n.® 1, 6 la que contiene 75 por ciento de X-G, se consi- 
dera que, en esta close de roca, tiene mas 6 menos 6 veces la I uerxa de un 
peso igual de polvora de caii6n. 

Para rocas blandas 6 descompueslas, arena y tierra, las clases mcuos 
fuertes de dinamita, 6 las que contienen un percentaje ineaor de X-G, son las 
mds d propdsito. Hacen explosidn con menos rapidez, y su tendeneia es rods blen d 
levautar grandes masas de roca que d fracturar pequehas masas de eiia. Por esto, 
se parecen rads bien eu su accidn d la pdlvora de can6n. 

Debe calcularse con discrecidn, en cada caso, la calidad y cantidad del 
explosive que ha de usarse. Cuando no haya inconveiiiente en fracturar la roca en 
pedazos pequefios, 6 cuando se desea hacerlo asi para mayor facilidad del acarreo, 
es inds dtil emplear las rads fuertes y destructivas. Cuando se quiere sacar la roca 
en grandes masas, como enlas canteras, son preferibles las menos fuertes. 

Para trabajos dificiles en roca dura, y para explosiones submarinas, se usan las 
calidades mds fuertes, que contienen de 70 d 75 por ciento de X-G. Una peqiieSa 
cargo de 6sta produce el mismo efecto que una carga grande de la clase menos fuerte 
y, por supuesto, no requiere una perforacidn tan grande. 

En los trabajos submarinos la explosidn rdpida no es disminuida por cl agua. 

Para trabajos comunes de ferrocarriles 6 para perforacioncs ordinarias cle tGneleSj 
excavaciones de minas de minerales, se emplea la clase mediana que contiene 40% 
de X-G; en las canteras, una que contenga 35%; para volar troncos, arbcies, 
estacas, etc., 30%, y para arena y tierra, 15-%. 

Art. 15. La dinamita, lo mismo que la X-G, pueclc haeerse estallar Meii- 
meatc debajo del aqua con tal que est^ sumergida de manera que no pueda 
esparcirse; pero ima pcrmaneucia pruiougada en el agua la dafiia. 


* i Kieselguhr » es una piedra ealcdrea siHcica terrosa, compuesla ao los resto 
fOsiles de pequehas conchas, Cada conchita obra como un recepldculo minusculo para 
la nitroglicerina. Kieselguhr se encuentra en Handver (Alemania) y en New Jersey. 
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En las clases mds fuertes, el agua, por su mayor afluidad con el absorbente, expulsa 
la X-0, En las clases inferiores el agua puede disolver las sales empleadas como 
explosives adicionales. 

AfL 10. En las dinamitas que contienen un tanto por eiento elevado de N-G, 
esta dltima estd expuesta 4 rezumarse 6 4 flltrarse, sobre todo en 6poca de cal ores, 
y )§. estaliar por cuaJquiera percusidn accidental. Exists el mismo peiigro, aim 
cuando el tanto por eiento de la nitroglicerina sea pequeno, si ei absorbente no tiene 
sino iin pequeno poder de absorcidn y por consiguiente se satura fdcilmente. 

17. La diaamila verdadera se parece al aziicar moscabado. Sus pro- 
piedacles son generalmente las de la IST-G qiie contiene. Be manera que aide 
4 177® 0 mis 6 menos y quema libremente. Se liiela i 7o2 0 y entonces es dificil 
iiacerla estallar. No hace explosidn por el frotamiento 6 por percusidn ordinaria; 
lequiere en trabajos comunes iina cipsula fuerte 6 detonador, que contenga pdlvora 
fiilminantelvianse arts. 36, 38, etc.). Puede, sin embargo, estallarse con una media 
de pdlvora de candn, atacada fueitemente y encendida por medio de una meeba 
de seguridad . 

Art. 10. La carga debe ilenar la seecidn transversal de la periora- 
cton tan completamente como sea posible. Si no hay agua dentro de! agujero, debe 
hacerse al cartucho una incisidn antes de colocarlo, de modo que el polvo pueda 
salir y llenar ia perforacidn, 6 simpleraente vaciarlo. 

Art. 19. Fsu'a voiar eS Melo en su propio lugar, se abren en d orificios, se 
ata un ndmero de cartuehos de dinainita (uno de ellos provisto de su cipsula 
fulmlnante) y se hacen descender de .30 i 3 . 50 m dentro del agua. Se hacen estallar 
tan pronto como sea posible despu6s de la inmersidn, para evitar el peiigro ds quo 
se hielen. Las detonadoras ei^ctricas (art. 37, etc.) son las mejores para obras debajo 
del agua. 

Art. 20. La dinamita es I'ltil para quebrar piczas de metal, como caflones 
viejos, maquinarias desechadas, « salamandras » (masas de escoria endurecida) de 
homos de fundicidn, etc. En los canones, naturalmente, la dinamita hace explosidn 
en el alma. En otras piezas se hacen generalmente pequefios aguieros para intro- 
ducirla; pero las planchas de metal, aun de un espesor considerable, pueden rom- 
perse, haciendo simplemente estallar la dinamita sobre su superficie. 

Art. 21. Para volai* Srbolcs 6 troncones, se hacen estallar uno 6 mis 
cartuehos en un oriflcio practicado en el tronco 6 raiz 6 debaio de esta tiltima. 
Asi estalla el, tronco y las raiees. Puede tumbarse un irbol practicando dentro 
de il perforaciones de pequeiio radio i distancias cortas i iguales en una linea hori- 
zontal alrededor de su circunferencia y por medio de una baterla el6ctrica (arts. 
87, etc.) que haga estallar simultineamente una pequefia carga de dinamita en 
cada taladro hecho. En un irbol pequeno basta amarrar un solo cartucho largo 
alrededor del tronco y hacerlo estallar. 

Art. 22. Las estacas pueden volarse del mismo modo que los 
drboles; puede tambiin hacerse una perioracidn en el eje para alojar el cartucho, 
6 iste puede simplemente amarrarse i cualquiera altura. 

Art. 23. Las clases superiores de dinamita, lo mismo que la nitroglicerina, 
no es precsso que se ataquen muebo. Usese siempre una bstrra de atacas* 
de madera,nunca de metal, para cualquiera explosive. Es peligroso sacar una 
carga de dinamita que « arde leutamente » sin estallar. Siquesele casi todo ci taco, 
dejando sdlo algunos cm de grueso encima de la carga; sobre 6sta col6quese otro 
cartucho que contenga el detonador, y higase la prueba nuevamente. V^ase deto- 
nadores eliSctricos, arts. 37, etc. Si la dinamita esti helada, lo mismo que la N-G, 
entonces debe deshelarse gradualmente^ dejindola en un cuarto caiiente, iejos del 
fuego, 6 colocindola en un envase metilico que luego se coloca dentro de otro envase 
que contenga agua calieute. El agua no debe estar mis caiiente de lo que pueda 
soportar la mano. Be lo coutrario la N-G puede separarse del absorbente. La N-G 
contenida en la dinamita puede helarse sin pegarse 6 unirse i las mol^cuJas del 
absorbente, en cuyo caso el polvo es blando al tacto. Una carqa excesiva de 
N-G 6 de dinamita esti expuesta a-quemarse y de e,ste ihodo i desperdiciarse, dando 
saUda i gases nocivos. % ■ 

Art. 24. La dinamito se vende cn cartnebos cilindricos, cnbiertos 
dc papel, de 20 i 50 mm do diimetro y de 15 A 20 cm 6 mis de largo. Se sumi- 
nistran de ciialquier tamano, segdn pedidos, y estin embalados en cajas que con- 
tienen 25 6 50 lbs (13 .3 i 22.6 kg) cada una. Las hileras de cartuehos estin sepa- 
radas por aserrin. 

Art. 26. Algunas Companias de ferrocarriles se niegan i transportar 
nitroglicerina 6 dinamita en ciialquier forma. Otras lie van dinamita bajo ciertas 
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festricciones, basadas sobre leyes de Estado; exigiendo qiie esti5 seca {es cieclr, que 
no est6 filtraado 6sudando nitroglicerina) ; que ias cajas y los carros que la contieriea 
deben marcaise clarameute con algunas palabras de precaneion, eoino « explosi- 
■vos « i)eligroso », etc; qtic los cartuchos estSn cnipaqueiados dc ial rnodo ea las 
cajas y Istas colocadas en los carros de tal manera, que ambos descausen sobre siis 
■costados y que no haya peligro de que las cajas se volteeri deiitro del crirro; que 
las ci^psulas fulrniuantes, etc., no se Ileven eii el misino carro junto eon la dina« 
■mita, etc. 

■Asi;. 26. Se laforica ima gran variedad de clases de cllriaiiiitai.^ Tarlaa, 
(en general muy poco) en la composicidn del absorbente y en el inodo de fabricacldn. 
Oada fabricante hace generalmente un ndmero de clases que contienen t. antes por 
ciento diferentes de nitroglicerina, etc., dando d sus poivos un nombre de fan* 
"tasia. 

Art. 27. La siguiente tabla de explostvos hecha por « The Repauno Chemical 
Company, Thompson’s Point, N. J., Office Wilmington, Delaware », y eonocida 
bajo el nombre de « Atlas » powders (pdivoras « Atlas#), da ei tanto por ciento 
de ¥-0 que entra en cada una de ellas. 


Los absorb entes contlcjacii en la marca a A » IS por ciento do pulpa de 
madera y 7 por ciento de carbonato de magnesia; en la marca « G » (chLse media), 
46 por ciento de nitrato de soda (soda y sal de nitro), H por ciento de pulpa de 
madera y 3 por ciento de carbonato de magnesia; en la marca « B », 62 por ciento 
de nitrato de soda, 16 por ciento de pulpa de muidera, etc., y 2 por eieuto de car- 
bonate de magnesia. 

Art. 28. La polvora « Miner's Friend » (Amiga del Minero), contiene 
nitrato de soda, pulpa de madera, resina y carbonato do magnesia. Se hiela A 505 0, 
y es, entonces, como otras dinamitas^ dificil para estallar. Ctiando se usa debajo del 
agna, no deben romperse los cartuchos, porque los iagredientes sufron con el 
ccntacto directo del agua. La pdlvora « Hecia » es de clase inferior, Es de forma gra- 
nulada, lo mismo que la pdivora ordinaria de barrenos; pero se dice que es biAs 
fuerte. Se emplea como un sustituto de la pdlvora ordinaria. 

Art. 29. La p6lvora « Giant# (Gigante) es propiamente una dinainita, y 
contiene 75 por ciento de nitroglicerina y 25 por ciento de Eieselgiihr (tierra de 
conchas fdsiies) obtenida cerca de ia fAbriea en Jfew Jersey. La clase mfe baja, 
marca « M », contiene 20 por ciento de nitroglicerina. Se daba origincalmente el 
nombre de « p61vora gigante » A la dinamita en general. 

Art. 30. Hay otras marcas, A saber ; « P6lvora de Hercules «, y « Pdlvora R.R.P. de 
Judson », que reemplaza la pdlvora ordinaria de barreno. EstA empaqiietada en 
sacos impermeables de papei de 614, 12% y 25 libras (2.83, 5.66 y 11.34 kg) cada 
uno, y Astos estAn embalados en cajas de madera que contienen 50 lbs (22.6 kg) 
cada una. La dinaniita Judson F.F.F, es de calidad superior, vieac en car- 
tuchos de forma usual, en cajas de A 50 lbs (22.6 kg). 

^ Ai*t. 31. Los cartuchos de « Kaciiaroefe » se dice que no contienen nitroglieo- 
rlna y que son dnteramente inexplosivos, hasta que se les sumerge, por algunos 
segundos, en un liquido inexplosivo suministrado por los fabrlcantes. AI sacarlos 
del liquido se dejaa parados 15 miautos, despues de los cuaies se puedea usar en 
cualquier tiempo. Se encienden lo mismo que la dinamita y puedeu iisarse debajo 
del agua. Los fabricantes sostienen que Backarock a se aproxima en fuerza A la nitro- 
glicerina, y que es mAs fuerte que la dinamita ». 

Art. 32. Los siguientes expiosivos se fabrican y se usaii m Emrops^ 
pero no ban sido importados todavia con regularidad A los Estados Unidos. 

El algodon polvora comprimido es un algodda sumeraJdo en una mezda 
de Aeidos nltrico y sulfdrico, luego reducido A una pulpa fina; se ie da la forma de 
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'discos de 2^4 Ti 5 cm _de grueso y de 2 & 5 cm de di^metro, 6 m^s grandos. General- 
iuente se emplea moj ado, para mayor segiiridad. En este estado requiere fuimi- 
jiautes bastante fuertes. Hablando en geaeral, es casi tan fuerte como la dina- 
niita n.« 1, pero sn. efecto es nienos Como es menos pesado que la 

diuaniita, requicro perforacioiies mds grandes; y debido d su rigidez, no puede 
eolocarse tan faeilmeiite, y no se adapta tan eomplctaniente 4 la perforacidn. 
Soco cs muy inflamable; pero no estando encerrado, arde sin peligro. Xo contiene 
llqiiido y por lo tanto no se hiela ni exuda y su manejo no es peligroso. 

Art. 3S. ta Tonila se compone de algoddn pdlvora dividido finamente, mez- 
ciado^ con nitrato de barita. Estd comprimida en cartuchos en forma de velas, 
qiie tienen en un extreino un espacio para recibir un detonador con fulminante de 
mercario. Los cartuchos pesan m4s 6 menos lo mismo que la diuamita, y general- 
mente se hacen impermeables. 

_ Art. 34. Foreilo, Litliofractor y Bualin son productos extranjeros de explo- 
siyos de nitroglicerina. En el Diialin el absorbente consiste en aserrin. Presenta un 
voliimen mayor que la dinamita y requiere perforaciones mds grandes. 

_ Art. S5. Fa ^elatiiia explosiva es una substaneia transparente de color ama- 
rillo pdlido y elastica, y estd compuesta de 90 por ciento de nitroglicerina y 10 por 
eiento de algoddn pdlvora. Es menos sensible 4 la percusidn, friccidn d coinpresidn 
que la dinamita y no la afecta el agua. Su peso especffico es 1 .6; arde al aire libre. 
Para su conipleta explosidu se requiere uu fulminante especial. La adicidn de una 
pequena cantidad de alcanfor la hace menos sensible todavia y aumenta su fuerza 
explosiva. El alcanfor se evapora en cierto grado. 

En algiiiios experimentos iiechos sobre la fuerza de diferentes explosivos para 
aiinientar la capacidad de una pequena eavidad practicada en un pedazo cle plomo, 
la gelatina explosiva produjo un aimiento 50% mayor que el eausado por la dina- 
mita n.° 1. En roca dura la diferencia hubiera sido probablemente mayor. El 
aumento fud un 10% menor que el eausado por la nitroglicerina. 

Art. 36. Fa capsula iulminante, 6 detonador, usada con la media de 
seguridad ordiaaria para estallar la nitroglicerina y la dinamita, es un cilindro 
hueco de cobre, de mds 6 menos 6 mm de didmetro y de 25 4 50 mm de largo. 
Contiene de 15 4 20%, 6 m4s, de fulminante de merenrio, mezclado con otros ingre- 
dientes y heelio un cemento, que llena la parte cerrada de la cdpsula. Se dice que 
las cdpsulas son de « fuerza sencilla », « fuerza triple », etc., segtm la cantidad del 
explosive que contienen. 

La puiita de la media, cortada 4 escuadra, se inserta en la extremidad abierta del 
fulminante, 4 suficiente profmididad para que toque la mixtura quo contiene. AI 
iiacer esto debe teiierse cuidado de no rozar esta iVltima. El cuello de la cdpsula se 
aprieta cerca de ia extremidad abierta, para sujetar bien la media. La c4psuia, 
eon la media 11 ja de este modo, se mete entre la carga de nitroglicerina, 6 dinamita, 
teniendo cuidado de que la media no se ponga en contacto con el explosivo, porque 
fete se quemaria y se inutilizaria. Si se usa un cartucho de dinamita, se coloca 
primero la media con su c4psula, La parte superior 6 cuello del cartucho se amarra 
con una cuorda alrededor de la mecha y de este modo est4 ya listo para colocarlo en 
la perforacidn y estallarlo. 

Arl. 37. Fa caja eleefromagnetiea de Siemens, hoy en uso general, se 
compone de una caja de madera del tamaho de una caja de teodolito. En el exterior 
tiene dos postes metdiicos con torniilos para la conexidn de los dos alambres que 
coiiducen al detonador. De la parte superior de la caja sobresale un mango con la 
punta de una barra vertical. Esta barra, m4s 6 menos tan larga como alta es ia 
caja, est4 consrndda de nianera que se deslice en ella hacia arriba j hacia abajo, 
y est4 provista de mia cremallera que engrana en un pequefio pihdii en el interior 
de la caja. Cuando se va 4 prender el barreno, se tira dc la barra hacia arriba por el 
mango hasta donde puede Ilegar, luego se aprieta hacia abajo con rapidez, hasta 
ei fondo do la caja. En su desceuso, pone en aecidn, por medio del pifidn, una 
maquina eiectromagnetica que se encuentra en el interior de la caja, Esta produce 
una corriente electrica que aumenta en intensidad con el movimiento de la barra 
hacia abajo, pero que est4 limitada 4 im corto circuito del alambre dontro de ia 
caja, hasta que el extremo inferior de la barra toca un resorte situado cerca del 
fondo de ia caja. el ciial rompe el corto circuito y Obliga 4 la corriente 4 pasar.por 
los dos alambres conduct ores que la Ilevan de los dos postes del exterior de la caja 
4 la cdpsiila fulminante 6 detonador colocado en la carga. 

Art. 38. Fa cdpsala que se ilsa en esta m4quina es semejante 4 la usada con la 
mecha de seguridad (art. 36), con ia diferencia de que feta tiene el fondo cerrado 
coil un cemento de azufre por el cual pasan los alambres conductorcs de la m4quina 
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el6ctrica. Eos extremos 4e estos alambres entraii cn hi iiipzcla MmliKinfp .!e la 
c^psula. Tienen tma separacida de 3 mm; pero estrta aonvQtMiii por iia a.. .more 
de platiiio tan delgado, quo la eorriente de la mfuiiiina !o e^dieiita e* rMjo; 
sn caior enciende el fulmmante y hace estallar la eap-ulu 
Art 39. Para liacer estsillar sinwltaiieamriile tin ini«ic*rn d«f 
barrenos (aumentando as! su efeeto), se coloca en cada iiiio do ello-r uh <. caivm f‘c,Q 
su cdpsula de platino, y uno de los alambres corto'^, djado a cola eap um, ' o one 
en conexidn con imo de los de la prdxima cdpsiilaj de Tnt> Im oin' en moo '■''n*- de 
c^psulas hay uaa puntalibre de un alambre c<>rto. Cada uiir. de e-'a-' 1 f.( r/;is <e 

fija al extreme de uno de los alambres conductores, poiiien'O* i id.i L>. •• iir r. ^-ir- 
cnito ». Cuando las perforaciones estda dernasiado separu la-^ uo:i' u- p.'.r:;, 

conectar las cdpsulas, como se ha dieho por el alambre curtf* iiiiJd * a el!a-, j.h. exTe* 
iiiidades de este tUtimo se unen por un alaintDre aisintlo. ^ ^ ^ 

Art. 40. La mdqnina electroma^iiirtiea pisa unO'^ 7 Ibie.ie aa/'.r 
estallar unas 12 c^psTtlas simulrineameiite. , 

Las cdpsnias para las cebas ordinarias y para haeer es^taluir por la ei* cl'nt'i'lau 
los alambres, y, ademds, las nulquinas elScrricas, ere., I.'t-? %'rU'b'u la .uo^y-tr porte 
de los que comercian en explosivos, indqiiinas de barrenor, euo 
Art. 41. Solamente por medio de la electricidad pue'b'n inikujia”'e wonbariea 
y convenientemente nn numero de perforadoats. El apira‘y toe. r.e-* 1* y-' dkir 
es especialmente litil para explosioncs debajo del aqu'i, sbjioiy Ui ro" ma .’sr I.r.ana, 
sobre todo d grandes profundidades, estd expuesta d humederor.-? .• e hi;riil 2 ar'-;\ 
Cuando una mdquina el^ctrica no logra inflamar la earga, <.oiLy pi. t-T s, \\i a f 
puede estallar hasta que no se repita la operacidn. For lu tanto :iu liay 
tiempo ni correr ningiln riesgo. 

POLVORA BE CAr^d.'\^ 

La fuerza explosiva de la pdlvora es de unos 2,800 ka por cm eind. Sn peso 
medio es mds 6 menos el del agiia, 6 sea 1 kg por litre, bin Kh t rab.iio.-i de nn 

metro cubico de roca maciza en su sitio original (6 m 6 ni 1.0 m cub amoiifouada 
despnSs de sacada de la cantera), requiere de 113 d 340 grainos. Bn duras en 
exceso y mal situadas para sacarlas de la canfcera, un ine!p> eub m.'O^lzu puede 
requerir de 450 d 900 gramos. En algunas dc his inds grandes voladunis dc rot.ni y de 
mds satisfactorios resultados, alcanzados en la construeddn del Tajiurinr de Ho- 
lyhead, en Wales {en que varios millares de librsis de p6h*ora huduu e.^it^dlar 
generalmente por medio de la electricidad en uua .sola exph.Hlda), so tlrspreis- 
dieron de 1.5 d 3 metros ciibicos rnacizos por cada libra de pOlvura; pero eti 
muchos casos no se volaron mds de % d 1|4 itt cilbs. En la construeeidn tk* tuneles 
y pozos se requiere de 1 d 2k kg por metro raacizo; pero m;ii gt'neralmcuto do 
1 \i d2 » •'. La roca blanda, en parte descompnesta, requiere frecuentemente mis 
que las duras. Se vende generalmente en cunetes de 11,4 kg. 


Peso de la p6lvora por 30 cm de profimdidati de hiirrciso. 
(Y. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema melrico.) 


Bidin del barreno en 

mm 25 30 

Peso de la polvora en 
kg 142 .227 

87 

.812 1 

50 j 
.567 j 

63 

.907 ‘ 

' 75 ■ 

1.276 

Bidm del barreno en 

mm 90 100 

114 

150 

163 

180 

Peso de la pdVora en 
kg ,1.758 2.268 

2,892 

3.572 

4.300 

1 5,131 
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APUNTAMIENTOS SOBRE 
INGENIERfA LEGAL 

Por el doctor J.-L, AllISMENDI, abogado, mlembro dela Academia de Cieneias 
Poiiticas y Social es de Venezuela, de las Socicdades de Berecbo Comparado, de 
Paris, de la Derecho Internacional, de Washington, del Institute Ibero Americano 
de Derecho Comparado de Madrid y Catedr^ltico de la XJniversidad de Caracas. 


Nota del Tradwetor. 


Los ingemeros y jefes de obras en el estudio y construccidn de 6stas, son quizds 
entre todos los profesionales ios que mds necesitan conocer los preceptos del Derecho 
que se relacionan con el ejercicio de su profesidn. Desde el emplazamiento de sus 
construcciones, durante la ejecucidn y luego en la explotacidn, estiln expuestos 
a vulnerar el derecho ajeno por la falta de conocimientos, siqiiiera generales y 
someros do aquellas prescripciones. Cuantos litigios han rcsiiltado de tales defi- 
ciendas. 

Bs por esto que hemos creido condiiceiite y eficaz agregar cn esta nuera 
edicidn las muy breves apimtaciones, excesivamente sint^ticas, que ha tenido la 
bondad de suministrarnos el notable Jurisconsulto venezolano, Doctor Jose Loreto 
Arismendi, cuya ilnstrada colaboracidn juridica hemos solicitado y a qiiien reite- 
ramos nuestra gratitud por su trabajo. 

Los prindpios expuestos por el Doctor Arismendi estda baaados sobre el Derecho 
Frances, en atencidn a que dste es el que ha scr'vido generalmente de modelo para 
calcar sus leyes las naciones de habla espanola. 

Asi como, por la indole de este INIanual, no se entra en razonamientos y conexiones 
extensas eonstitutivos de un estudio completo de la tecnica de la ingenieria dando 
solo las fdrmulas y la exposici6n sintfitica de las teorias y principios, asi tambi<^'n, 
en el ap^ndice juridico de que tratamos, s61o se forinulan mui brevemente algunos 
dietdmenes que, intimamente ligados con las materias de esta obra sirvan como_ de 
adverteneias utiles para orientar y provocar consultas y mds amplios estudios, 
cuando fuere necesario. 
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Contrato de arrendamiento <le obra. 


Gaando ua mgciiiero, o cualquiera otra persona, segiin los cases, «e encarga de 
hacer uiia obra para otro, piiede convenirse en que preste I'lnicanicnte ?u trabajo 
o SIX industria, o bien qne, ademas de 6sta, siiministre tanibien los inaterialc-s. — 
En el primer caso el contrato constituye, sin, ningiina diida, un arrendarniento de 
obra puro y simple; pero, en el segundo, hay que disiiiigulr, si la materia >iimiuis- 
trada por el ingeniero es la parte principal y no un simple accesorio del trabjijo 
porqiie, el contrato tieiie entonces el cardcter de una venta. Es arrendainiento de 
industria y no venta, el contrato por el cual un ingeniero se encarga de const rulr, 
auii suministrando sus propios materiales una obra sobre el terreno perteneciente 
al propietario para quien construye. 

Las obligaciones del iccador (que en este caso es el ingeniero) eonsisten : 

a) .Ejeciitai' la obra de que estd eiicargado; 

b) Tenninarla en el plazo coiivenido, so pena de danos y perjuicios, a menos qtie 
el retardo no se deba a un caso de fiiem mayor o a uh hecho del locatario; 

c) A ejeciitar las obras segun los priiicipios de ia CSiencia. 

El locador piiedo ser condenado a hacer inmediatamente las refaeciones neeesa- 
rias debidamente comprobadas para que la obra quede libre de delectos 3' tenga las 
eualidades que reqiiiere una bueiia ejeciicion de los trabajos. 

El locador es responsable del hecho de las personas que einplea en la ejeciicion 
de la obra. El empresario respon.de especial mente del hecho de los sub-empresaricts 
con los cuales ha contratado las diversas partes de la obra que estA encargado de 
ejeciitar. 

El dueho (que en este caso es el conductor 0 locatario), es deck, aquel para quien 
se construye la obra, estii obligado principal mente a pagar el precio coaveuiido. 
Bicho precio puede determinarse, sea de una manera invariable por el corijuato de 
ia obra, sea por medio de una cuenta dctallada de los trabajos ejecutados con 
fijacion del precio de cacla articulo. 

.Ei ingeniero 0 empresario, no piiedc exigir, salvo convenio especial, el pago de 
la obra, sino euando este eiiteramcnte terminada; y, si estuviere defectiiosa, des- 
pues de practicada la refaccidn necesaria para perfeecionarla. El tiehe un privi- 
legio para el pago de su credito sobre el valor del iiimueble, y est«i garantizado por 
un derecho de retoucioii sobre el ohjeto del contrato. 

Cuando se ha estipulado un precio fijo por la construccidn de la obra, no puede 
el ingeniero 0 empresario exigir ningun aumento so prete.xto de estar mas earos 
los materiales y la mano de obra, ni por cambio o aumentos hechos sobre el piano 
primitivo, no aprobados previamente por el proinetario del suelo. 


Trabajos piiblicos. 


Se entiende por trabajos pdblicos los que son emprendido,s eon un fin de interfe 
general por el Estado o por alguna persona moral que ie este asimilada, sobre este 
punto, por la ley o la jiirisprudencia. Tales son los trabajos de constriiccidn, inodi- 
ficacion, reparacion y conservaeion de los camiiios, puerto.s, canales, rios nave- 
gables, ferrocarriles, lineas telegrdftcas, fortificaeioiies, estableclmieritos mili- 
tares, etc. . 

Los trabajos ejecutados por los enipresarios 0 concesionarios subrogados en los 
dereehos de la Administracidn, tienen el mismo cardcter que si fueran ejeciitudo.s 
por ella raisma. Asi los trabajos ejecutados por las compahias eoncesionarias de 
ferrocariles, teniendo por objeto la creacidn o conservaeion de las vias fdrreas y de 
sus anexo.s, son trabajos publicos. 

L« <U‘ los Irtibsijos i^iibliros neecsita la formaoidn previa de 

pianos y presupuestos, sucesivamente aprobados, desde el punto de vista leciiico, 
por !a autoridad competente, segun que se trate de trabajos del Estado, de los 
depart amentos, de las comunas o de los cstablecimientos publicos. Es nienester 
luego que los trabajos scan regularinente aiitorizados. 

Caso de que, para la ejeeueibn de los trabajos se necesite disponer de la propiedad 
privada, dobe procederse a la expropiacidn, por causa de utilidad publiea, de 
actierdo con la ley. 

£I contrato do trabajos tiene el cardcter de arrendamiento de obra, por el ciiai 
un ingeniero o emx>re.sario se obliga a ejeeutar ciertos trabajos mediaute un precio 
determinado. Son necesarios los documentos 0 piezas siguientes : 
a) Pianos y presupuestos; &) Pliego de condiciones con la descrlpcion dctallada 
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'de lo3 trabajos; e) Eesumen de cuentas indicando el precio que debe pagarse por 
€ada uiiidacl dc iiiedida de los diferentes trabajos por ejecutar; d) Detalle estima- 
tive de los gastos para la ejecucidn de los trabajos descritos en el presupuesto; 
e) Avalfio de la eantidad de cada naturaloza de obra y el volumen aproxiinado. 

Los traljajos publicos piieden ser ejecutados por la Adimnistracion dircctamentc, 
o bien por via de eoncesion o por ooiitrato. Todos los tratos para trabajos del Estado 
oil la forma de adjudicacion piiblica o de convenciones, estdn sometidos a las condi- 
eiones eslablecidas eii el lllemorial de los trabajos. 

tlbllCjiKdoHf'S relaGvas a los uiateriales. — Los materiales para las 
vonstniccioiaes deben ser de buena calidad y copsistencia coiiforine a las reglas 
df- la Cicncia. El empleo de ell os debe ser precedido de una- verifleaeidn y acepta,- 
cidii por el higeuiero on Jefe o por sus encargados, y, la recepcidii de los materiaie.s, 
iiaee fe de la buena calidad de estos, hasta priteba eii contrario. 

Los materiales malos o defeetuosos puedea ser reebazadbs y dejarsc por cuenta 
del Emprosario, quien no puede reclamar su valor ni los, gastos de transporte. 

SI ya han sido empleados los materiales, no obstante su mala calidad, puedeu 
liacerse dcmoler por el Empresario las construcciones en que hayan entraclo para 
reemplazarlos por otros de buena calidad que 61 mismo debe sumiuistrar. 

Ei empresario no puede haeer aingun cambio en los proyectos, y debe inmodiata- 
mente reemplazar, por ordeii del mgeniero, los materiales o reconstniir Ins obras 
eiiyas diniensiones o disposiciones no sean conformes al Presupuesto o a las drdenes 
del sorvieio. Sin embargo, los ingenieros piieden conservar los trabajos verifleados, 
sin que e! empresario tenga dereeho, en este caso, a ningitn aumento de precio eu 
razon de las diniensiones mas fuertes o de mayor valor de los materiales. Al con- 
trario ciiando esras dimensioiies scan mas d6bUes, debe suMr uaa disminueidn 
de precio, a menus que la Administraeidn haya heciio imposibles las verificaciones 
a las cimles el empresario tenia dereeho, segun el presupuesto, o que los mate- 
riales no hayan sido empleados por 6rden del ingeniero. 

Plazo para la ejeeaeiaii «Ic los trabajos. — El empresario debe ejociitar 
los trabajos dentro del plazo convenido, y, en defecto de clausula expresa sobre 
este punto, dentro de un plazo proporcional a la naturaleza e importancia de la 
obra. 

Las chiusulns pennies estableeidas a este respccto en la contrata o pliego de 
cargas, no piieden ser apUeadus al empresario sino cuando el retardo provicne de 
su falta, y no cuandi> es imputable a la Administracioii o a las diflcultades excep* 
eionales que niD habian podido preverso. 

Fijaoidii dr preeios. — El empresario puede pedir un precio mas elcvado del 
convouiflo, siempre qne en virtiid do las ordencs recibidas en el servicio se haya 
aumetando ei volumen de los trabajos, agravdndose para el las condioiones estipu- 
hvlas; pero si ninguii precio ha sido indicado previamente para una obra imprevista 
o pur eamhics veriticados en las obras previstas para variar la naturaleza de 6sta8, 
el ingeniero o empresario tiene el dereeho de hacer fijar un precio especial, segun 
el de las obras andlogas. 

Oblojarnmes relativas a los olireros. — Ei empresario debe tomar por 
empleados y jefes de ralleres hombros capaces de ayiidarlo y reemplazarlo en caso 
do necesidad en la condiicdon de los trabajos. El ingeniero -tiene sobre es<-e personal 
y sobre los obreros un dereeho de control. 

El empresario tiene algiinas obligacioncs relativas al ntimero de los obreros que 
debe conservar eu los taliores, a ia policfa de los trabajos, al pago periddieo de los 
salarios, etc., y osta sometido a la responsabilidad do los accidentes sobrevenidos 
a los obreros en la ejceuciOn de los trabajos. 

MwlISficacdon eii los trabajos, — La Administracidn, contrariamente al 
dereeho eomian, puede, por motivos de interns general, hacer algunas inodiflca- 
ciones a los trabaji^s en ejecueidn. Bstas modifieaciones pueden consistir en un 
uumento o disnunueidn del voiiimen de los trabajos, o en un cambio en ciianto a la 
Importancia de ciertas oi)ras o en la ejecucidii de otras nuevas. 

En los trabajos de piieiites y calzadas, si el aumento no excede de la sexta parte 
del moiitante de la obra, el empresario puede solamente reclamar el montante de 
los trabajos suplementarios; pero, si excede, tiene ei dereeho a rescindir el contrato 
sin iudemnizaeiOn, El aumento del sexto se ealcula, segun los predos del presu- 
pueslo, '^in tener en cuenta las rebajas, as! como tampoco el precio de trabajos que 
iiayan sido el objeto de un contrato di-^tinto. 


I -. i *: 
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sflnitiva dA, al empresario, el derecho cle reclamar el soldo de lo 
la restitacidn cle la caucidn ciiando la hubiere eat regacto 
io retenido como garantia, a condicidn de justificar que lia cumpiido 
on toclas siis obligaciones provenientes de la ejecucidn Ap fnda resnon- 

La recepeidn deftnitiva, tieiie por efecto libertar al empresano de 
abilidad, faera de la decenal prevista por los artSculos 1972 y 1-/0 del Codigo uvu. 
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Eescmdido el contrato, el Estado, si lo juzga nriq putuc i 

el empresario no puede obligarlo a ello, 

todeami*aci6ii cu 

cipios generales de los artlculos 1788 y saho e'^tipuUi/^’ioii routraria 

averts 0 danos ocaaUmados por fue«a ™a parHdfa del eo.pre- 

en el pliego de condiciones ^ Jp mia laaiiern general, an 

sario. Bu esta materia, se entiende P»f el ni.,- 

acontecimiento calamitoso de la ^ trelialo® nia'< diileilef v cte-tosoi 

^’^Loflieehos de guerra no entran, generalmente. “ .'°® retpertivas" de S 
nistracidn. 

.,'r,ss;.frrsKf'3S|3»4^ 

rrsr;sr™%;“ sr./ 

la ejecucibn de los trabajos; 2° en la niiede escoger libre* 

30 en la reacisi6n o resolncidn del contrato. Entre estas medidas. puede tstogc 

mente la que mas le convenga. 

nccei>ei6u provlsoria de los trabajos. - ‘J'; 

terminados los Sabajos se debe proeeder a la sW 

GctktPTififl del emnresario. La recepcibn provisona no puedo, , 

SSteS prosSTpor la toma de posesito de los trabajos iudopemUente.aente 
de circunstancias que la hagan equivalente a la recepcion. 

Pinro do rtaraiitla. — Ea recepcidn provlsoria tienc por eiecto liacer correr el 
plazo‘ llamado**de garantia, y el empresario tione “ Adroiub- 

tracidnllevar a cabo dicha reeepoidn. mia vez termmados los tr.ib.ijos. 

A Mti de estipulacidn expreaa entre las partes. P'“° 
lYipqpc A. Twtir de la fecha de la recepcidn provisona, para cieita c lase tie xranajiw, 
Tde un aa« para de arte, t Dukkte estos plar.os,_el empresano perma- 

iieee respoiisabie’de sus obras y estit obligado a conser^.<l^ia^. 

Bceepci6n dclmitiva. - Esta tiene lugar a la expiracidn del 
tia; pero ella no resulta necesariamente del so o venciiiiiento ^ 

cpie debe emanar de un acto de la Administraciun en la nusma forma iiue la itctp 

LVSpIraSdn del plazo de garantia, no implica la rec(n>ci 6 n clefiiutiva de Ics 
rrabaios* 'iino one permite al empresario poner en rnora a la Adimnistiaciou para 
nrocX’ a dicha rec^cldn, a efecto de que aia no pueda formular redama.Kmw 
ulteriores por los trabajos de que ya ha tornado posesidn sm 
este procedimiento y toma de posesidn, la Admimstracidn, ciiando el 
ha iimuirido en falta, modiftcando los planes, puede rehusar 
hasta que no se restablezcan las obras coiitorme a 6 stos, 

retencWn del saldo de la cnenta cuando tal circunstancia est^ debidarnentt coinpro- 
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Honorarios dc los ingeiiieros y arquitcctos. - Es,tos reciben a titulo 
de reniuneracidn, ora iiflL sueldo fljo, ora algonos emolumeutos proporcionales, 
a las erogaciones ocasionadas por las obras. Oaaado el ingeaiero o arquitecto ha 
cimipiido todos los actos de su misidn 0 no ha podido cumplirlos por el hecho de la 
Administracidn, tiene derocho a la totalidad de sus honorarios. 

Si no ha podido cumplir todas sus obligaciones, como, por ejemplo,* si ha muerto 
antes de haher proeedido al arreglo de cuentas, los honorarios deben reducirse pro- 
porcionalmente» Ei abono de los honorarios no tiene Ingar, eh principio, sino por las 
erogaciones qiie han sido hechas conforme a las previsiones del presupuesto y no 
por los trabajos que no hayan sido previstos en ^1, a menos que el pliego de condi- 
ciones no le haya dejado bastante latitud para suplir las omisiones del presupuesto 
y pro veer a las necesidades que se presenten en el curso de los trabajos. 

Las faltas de que el arquitecto puede ser xesponsable, pueden ocasionar la reduc- 
ci6n y aun la supresidn de sus honorarios. 

Cuando los proyectos sobre las obras hayan sido abandonadoa, el arquitecto 
0 iugeniero, tiene derecho, en ausencia de una convencidn en contrario, a percibir 
algunos honorarios por los pianos, proyectos y presupuestos que ha elaborado, a 
menos que la inejecucion de 6stos no haya provenido de su falta, como en el caso, 
por ejemplo, de haher sido reehazado el proyecto por demasiado costoso. 

Caso de revocaci6n del mandate remunerado por algunos abonos proporcionales, 
el ingeniero o arquitecto, tiene derecho, por resolucida del contrato, a una indem- 
nizacibn equivalente a sus gastos y a los beneficios de que ha sido privado, a oondi- 
cibu de que la revocatoria no sea motivada por las faltas que bl haya cometido. 
En este caso no tiene mas derecho que a los honorarios devengados por los trabajos 
reconocidos dtiles, 

Besponsabilidad de los ingenieros, arqiiitectos o empresarios. 

Mesponsabilidad decenal. — La responsabiiidad de los empresarios, inge- 
nleros 0 arquitectos, existe : a) durante el plazo de garantia; 6) posteriormente, 
durante diez anos, conforme, al artlculo 1792 del Cbdigo civil, salvo el caso de dolo 
0 de fraude, en que la accibn de responsabiiidad dura treinta anos. 

Durante el plazo de garantia, la responsabiiidad por las imperfecciones de las 
obras, pesa sobre el empresario hasta la recepcibn definitiva de los trabajos. La 
responsabiiidad posterior a este plazo de garantia, reglamentada por los articulos 
1792 y 1270 (Cod. civ.), subsiste aun despues de la veriftcacibh y recepcibn definitiva 
de los trabajos. 

Frcsci*ipci6» Treintenal. — En caso de dolo o fraude, la responsabiiidad 
no se extingue sino a los treinta anos, que es el lapso ftjado por la ley para la pres- 
cripcibu de las acciones por dahos y perjuicios. 

Dauos causados a la propiedad privada. 

Se entiende por daiios a la propiedad, todo ataque dixecto y material a los bienes 
de otro a consecuencia de los trabajos pdblicos, sin que haya incorporacibn al 
dominio ptiblico de ninguna fraccibn del suelo. No es indispensable, sin embargo, 
que el dailo sea directamente al inmueble mismo para que haya lugar a la indenini- 
zacibn, siendo suficiente que resulte de los trabajos la violacibn de un derecho de 
propiedad, esto es, que su ejercicio le sea menoscabado. 

Los propietarios cuyas fincas dan a las vias phblicas, deben soportar, sin indem- 
nizacibn, los trabajos de ref accibn 0 de reparacibn de las vias phblicas que no les 
causen sino una molestia momenUnea, y no constituyan un ataque a los derechos 
de vista, de acceso, y de pasaje de que gocen. — Es menester, sin embargo, que esta 
molestia no exceda,por su duracibn y gravedad un Hmite normal, y que la Admi- 
nistracibn haya tornado todas las medidas necesarias para atenuar los inconve- 
nientes resultantes de los trabajos. — Deben soportar, tambien sin indemnizacibn, 
los trabajos cuya ejecucibn comporten solamente la pbrdida de una simple ventaja 
de que el propietario habria podido ser privado por el hecho de un tercero sin res- 
, ponsabiiidad para (iste, como por ejemplo, si los trabajos han dado por resultado 
privar a un inmueble de las vistas de que gozaba, de la facultad de recoger las 
aguas pluviales que caen sobre los caminos, etq. — El perjuicio proveniente de una 
servidumbre legal, tal como la que grava las propiedades vecinas a los cementerios, 
no da lugar a ninguna indemnizacibn a favor de |c® duefios de bstas. 
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Euera de los casos expresados, los vecinos de las vias publlfas, <iae cxpCTsmrnTer. 
im dailo a eoiiseeiieacia de la ejeeucidn de ios trabajos en las? vias dt" rf-muidca*;'idu, 
puederi, en prinoipio, redamar una indeumizafidn • tieiien dereeho, ps tdeitip-o. 
ciiando les liayaii cerrado mia via pliblica a euyo uso tenian derecho, u>i vnuio laiu- 
bieii cuaiido, por los eambioa de iiivelacidu, sc obsrruyaii 3a^ y riuridad dt' 

xin inmueble; se produzca su descalmmienlo o enterraiaieuTo, quedando aq-ud 
mas alto o mas bajo y por supuesto si adciiias queda coujpruiuetida sii suildt-z, y, 
por tales motivos, depreciada ia propiedad. 

Iittdeiianiasaeiiin. — Bara -reelaniar ana indeinnizacidn pf>r k« clarifH oessb')- 
nadas por la ejecucion de los trabajos pdbiicos, es laonFStcr, cn prinripio, liaber 
snfrido pemonalmeute un perjnicio. Esta indeiimizaeidn es debidu giSii^nduarri^e 
al qne era propietario en el inomento del dano. 

La indomnizaciou debe comprender todo cl perjuicio eansad»o ai propb'tario 
por la depreciacidn del inmueble y la ntilidad de que ba sido privado, tales vtiiaci }a 
pSrdida de arrendaniientc^i, gastos de mudanzas, etc. 


Trabaji^s privatios d paidieulares. 

Todos los trabajos de qiie esten encargados los lugeuieros o arquboexos, M*-n 
sean pxiblk'os o ptivados, deben practicarse de acuerdu eun lus pri!u-l|»i».s de lu 
ciencia. La inipericia en su ejecucidn, afecta su responsabilidad, pues las rclaei^mes 
de las partes en. materia de arreiidamiento de ser^icios o de obrtis, t-n gvneral, e?tan 
determinadas por las reglas del derecho en lo referente a obligaciones. 

En virtud del prineipio establecido sobre libertad de eontratus, lo.s particular. s 
pueden celebrar libremente sus convenciones para la construeduii de sus obra-s, 
siendo en estos casos el contrato la ley que regula sus rclaciones jiiridicas, — E>ie 
derecbo de contratacidn, estA limitado iinicameute por las leycs en cuya obser- 
vancia estan interesados el 6rden piltblico y las buenas costuinbres, las ciialw no 
pueden derogarse ni relajarse por convenios particulares. 

Para la validez del contrato, es menester, que los contratantes scan capaz dc^ 
obligarse, conforme al derecho comun. Asi el menor. no einancipado. no piude 
arrendar sus servicios sin el consentimiento de su padre, si cstd baJo la patria potc-s- 
tad, o de su tutor si estA bajo tutela. La mujer casada tiene ncccsidad, a cstc eiecttx, 
de la autorizacidii de su marido. — La ausencia rlc consent iiiiicuto los %irios de 
fete (error, violeneia, dolo) entranan la nulidad del contrato de urrendaHtieiitt» de 
obras o servicios, contonne al derecho comun. 

Nadie puede arrendar sus servicios sino por un tiempo Uiuirado o para uiia obra 
detenninada, pues estA prohibida toda convencioii por la ciial uiia pri’^ona arrieudc 
sus servicios por toda la duracidn de su Vida. 

Acfid elites del tmlmjio. 

Se entiende por accidentes de trabajo, un golpe al ciierpo humano, provenieiiTe 
de la accidn siibita y violeiita de una fuerza exterior (jue le cause dafio. Asi, toda 
lesidn del organismo, aparente o no aparente, interna o externa, supcrticial o pro- 
funda, eonstitiiye im accidente. 

Los accidentes sobrevenidos a los obreros y enipleados en los trabajos do quo sc 
ocupan, estAn sometidos, desde cl punto de vista de las reparaciones cmle.s. a un 
rdgimen especial y excepcional. El prineipio en que descaiiza dicho regimen, es 
que la victima del accidente o sus representantes, tienen derecho a demandar del 
jefe de la Empresa, una indeinnizacidn sin tenet que justiticar que esfe Iia incurrido 
eii falta, apartandose asi del prineipio general, establecido por* el €6digo civil, que 
requiere que haya Iiabido falta de parte de la persona de quien se pretende exigir 
alguna responsabilidad. 

For virtud del rAgimen excepcional de que tratamos, la responsabilidad existe 
por el solo heclio del accidente, considerado como una cunseciiencia uiree.Ta dei 
ejercicio de la profesidn; es lo que se llama el prineipio del riesgo profesional. Inver- 
sainente, y siempre en virtud del mismo prineipio, la falta de la victima no es raotivo 
para exonerar de esta iiidemnizacidn al Jefe de la Empresa. 

Para que un accidente de trabajo delugar a una indemnizadon, es menester quo 
sobrevenga por cl heeJaO dd trabajo de que estaba encargado la victima. La falta 
.de feta, 0 del empresario, no se toma en eonsideracioii, sino para modificar el 
^ajitum de la indemnizacidn, la cual serA reducida, si la falta emana del obrero, a 
mayor, si emana ,del patrdn. 
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Las mdeinnizaciones coinprenden dos elementos : a) El pago del precio de las 
mediciuas, honorarios medicos y funerarios; h) El pago de los salaries perdidos per 
ol heclio del accidentc. 

Para el cdlculo de las iixdemnizaciones destinadas a suplir el salario perdido, Iiay 
fjne atender a la riaturaleza y consecuencias del accidente. Si se trata de una incapa- 
ckiad de tra])aio piiramente temporal, el obrero tiene dereebo, liasta su caracioji, 
a la mitad del salario que gaiiaha en el memento del accidente; pero si la ineapa- 
ridad es permaiieiite, la victima fieiie derecho a una renta vitalicia. En case de 
muerte, el conyuge, los descendientes y ascendientes, tienen tambien derecho a 
esta renta. . 

l)ebe servir de base para la renta citada, en case de incapacidad permanente 
parcial, la mitad de la reduccion sufrkla por el salario a eonsecueneia del accidente; 
en caso de incapacidad permanente absoluta, la base es igual a las dos terceras pa-rtes 
del salario perdido. 

Los encargados, empresarios, administradores, etc., cnbren generalraente a 
sus obteros y empleados y se descargau a su vez de dichas responsabilidades, por 
medio de polizas, de seguros (por accident es, etc.) tomadas en una compania bien 
reputada. 

Vias de comunieaiCKm. 

Las vias de comunicacidn ban sido establecidas en interes piiblico y comprondeii 
las ealles, rutas y caminos de diferentes clases. 

En principio, una via no es piiblica, sino cuando ha sido el objeto de im acto admi* 
nistrativo que la coloea en la categoria de tal. Este acto, que lleva el nombre do 
clasifieaeida, determina el estado civil de la via ptiblica, el regimen administrativo 
al cual ser^ sometida y la persona moral a quien pertenezea. 

Las vias son principales 6 secundarias; las primeras las forinan las rutas nacio- 
Dales y departamentales, y, las otras, los caminos vecinales. A excepcidn de los 
caminos rurales de los particulares, todas las vias de comunicacidn forinan parte 
del dominio piiblico y son, por consiguiente, inalienables e imprescriptibles. Las 
rutas iiacionales son del dominio piiblico del Estado, y, las departamentales, del 
dominio piiblico departamental. Todas las otras vias de comiinicacidn son del 
dominio piiblico municipal. 

La apertura de las vias pdblicas no puede verificarse sino despues del cumpli- 
miento de las formalidades establecida por la ley sobre expropriacidn por capa de 
utilidad piiblica, es decir : despues de investigacion, declaracidn de utilidud publica, 
juicio de cxpropiacidn y pago previo de la indemnizacidn consiguiente. 

Aiichiira de las vias Rilfcblicas, — BelisniJaeidn. — Ensanebes. 

Como las vias son del dominio piiblico, es a la Administracidn a quien corres- 
ponde fijar el ancho y los limites de las diversas vias piiblicas. La anchura se deter- 
nina por las autoridades competent es quienes generalmente los fijan por el acto 
misrno de clasificacidn, de acuerdo con las necesidades del tr^fico. 

Beiiniitaeion. — Los limites de las vias piiblicas son determinados por los 
almeamientos trazados por las autoridades administrativas competentes. Estos 
tienen por objeto principal trazar la linea separativa del dominio piiblico del de 
las heredadcs privadas, y piieden ser fijados, sea por actos especiales iudividuales^ 
cuando iin vecino pide a la Administracion indicarle el limite del dominio pdblico 
eon su propiedad, sea por la Adininistracidn misma cuando ^sta ordena, como 
medida general, trazar los limites de una via publica en toda su extensidn, o de 
todas las vias cxisfcentes en ima Municipalidad. 

Es import, ante distinguir los alineamieiitos individiiales de los pianos generales 
de alineacidn, porqiie los poderes de la Administracidn en el segundo caso son mas 
extensos que en el primero; en ^ste el alineamiento individual no puede bacerse. 
sino conforme a los limites aetuales de la via ptiblica, mientras que, por los plane® 
generales de alineamientos, la Administracidn tiene un medio para operar el 
ensanche de las vias piiblicas, gravando la propiedad privada con muy onerosas 
servidumbres. — En este ultimo caso, la alineacidn implica una yerdadera expro- 
piacidn, piies el ensanche se hace a costa de la propiedad del vecino una i>arte de 
la cual va unirse a la del dominio pdblico : 

Eteetbs de los proyeetos genemles do ^Knencidii. - Los efectos de 
estos planes sobre las propiedades vecinas difieren, segun que se trate de simples 
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0 de terrenes donde extern construeciones, y segun U natoalm de 

Simples terrenes. tet^o? cS^en^to'en 

De aqiii resi^ta que todo acto ^^ecutad P ^ grande o de pequena via, seguu 
sin autorizacidn, constituye nna , x haya recibido notificacidn indi- 

sn categoria. Importa P®.®® la Administracidn no haya pagado ann la 

vidual del t i^^®?Sfcad6n del ^ tiene los efectos de nna declara- 

debida indemmzacidn. La L juicio de expropiacidn. por el euaj 

ci6n de dtilidad pdblica, pero no coig^ituye ^ el derecho de propiedad 

la nroniedad del vecino pasa al doimnio del expr p » ejeciicion del 

proyeoto, el propi/“ore?ibe ^ Ja autontoa c p e„t.oncM 

alineacldn trarando ®* <.*3, se^agard al propietario de .acuetdo 
que nace el 4e™Lo ala mde^^oito, e 

Terrenes donde se ‘San TOSteuoctonestlon‘*sto^^^ ^ 

todos los casos en Q^e, por eieoto general de este plan 

cl6n se encuentre en pie sobre Pn® J > ^nnSriiecidn a la via piiblica, Esta 

L entraha la in^orporaddn i— provecho 

iT^o^etSoSno^c'Sla'eltrnccidn ba side demoUda yolnntariamente 0 
por causa de vetustez. 

Beatmen de las propledades UmUrotes a las vlas pdftlicas. 

tai'arp^rptU^*^ 

rvS^sClatSl-|rr|pdbb 

kpeeiales a ciertos viaa. - .“S uii a“S““ ^ 

transeuntes qne nsen esas 

gnas'JmStoteTlas^^ialpfbUmJ^^^^^ 

fincas), bajo las condiciones detenniuadas por los reglamentos de poiic.a. 

Servidumbre en general. De£inici6n. - Caracteres. 

misma. 



Tras de estas nociones general es, viene la clasificacidn de 
■vadas va de la situacidn natural de los lugares, ya de las ooiigj 
la ley/va de los convenios celebrados entre los particuiares, 
gue coj^tituye el objeto de varias disposiciones legates. 

Servickimbrcs quc sc clei'ivan de la sitiiacioa dc 
el orden natural de las cosas, los campos 
quo huyen de los campos superiores. Por tanto el " 

podr4 librarse de esta servidumbre que es una ‘ 

no pudiendo levantar ningun dique que impida 
mas alto no piicde agravar la servidumbre, ni cambiar d 
modo que perjudique al propietano del campo ^ 

a las aguas que corren naturalmente y sm trabajo del 
LiSial en su predio, puede usar de a como mejor le parezca 
tal vez hubiese adquirido el dueno del predio inferior por 
cripcidn. - El dueiio del manantial no 
la iuente suminlstra a los babitantes de ^ 

es necesaria; solo tendri faceted para pedir^ 
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Asi en las poblaciones como-en I<» se presume inedianera, a no ser que 

haya praeba en eontrario, toda pared divisoria de patios y jardines o bien sea 
ccrca de los campos, y en 1<» ediftcios hasta doude Ilega el lueiios alto. — La repa- 
racidn y construccion de ana pared mediaaera corre a cargo de todos los ({ue lienen 
derecho en ella y cn proporcidn a e.ste derecho, — Siu enibarg<» todo coriiunert> de 
una pared raedianera puede e.KCUsarse de contribuir a su reparaeidn o const rueeldm 
rennnciando al dereeho qne le compete, con tal quo la pared medianera no sostenga 
un ediftcio que le pertenexca. 

Todo dueno de uua heredad contigua a una pared o imiro, tiene la faeultad de 
hacerio medianero, reembolsando al propietario del inuro la mitad do- su valor y 
la mitad del valor del suelo sotare qne ha sido construido, — Todo conduehcf puode 
ediflcar sobre la pared medianera y apoyar en ella vigiis; puede Jevantarla a sn 
costa, pero sino est& en estado'de sostener la elevacidu que quiere ddrsele, el q:io 
quiera levaatarla deberd renovarla por enteao a expeiisas suyas; y si quiere darle 
mayor ancbura, debe tomarla de sUterreno.’El vecino que no contribuyo a la eieva- 
ciOn de la pared, puede liacerla medianera- pagando la luirad de sii costo y del siielo 
que debi6 poner su vecino, si la hlzo mds ancha. 

Las obligaciones de los propietarios de un nmro medianero son, de una nianera 
general, las mismas de toda eomunidad; eUos deben velar por la conservacibn del 
muro y abstenerse de todo lo que pueda perjudicarlo. 

Cuando los diferentes pisos de una easa pertenecen a diversos duehos, si los titulos 
de pertenencia no establecen el modo como deben hacerse las reparaeiozies y con^- 
trueciones, se baran del modo siguiente bias paredes maestras y el tejudo qiiedaii 
a cargo de todos los duenos a proporeidn dei valor que tenga el piso que a cada uno 
de ellos perteneee; el diiefio de cadavpiso reparard y reconstruln'l el siielo que pisa; 
el dueno del primer piso debe hacer la escalera que a el conduce; el dueno del se- 
gundo piso debe hacer la que vd d^de el. primero hasta el suyo, y asi en los demds. 

Cada uno de los propietarios' tiene ua derecho de propiedad exclusiva y absoluta 
sobre el piso que le perteneee, y puede, ;por consiguiente, hacer todos los cambios 
que le conveiigan, a condicidn 'de abstenerse de ejecutar todo aquello que sea per* 
judicial a los otros copropietarios de la casa. 

Distancias y ohrasintermedias. No se permite plantar arboles tie troiico 
alto, cerca de una pared medianera, que no sea a la distaueia present a por las leytis. 
El veciiio podrd, exigir que scan arraneados los plantados a ineuor distantia. A<piel 
sobre ciiya heredad se extiendan las ramas'de los arboles del vecino, puede obljgar 
a dste a que las corte. — Si las raiees se extienden por su heredad, tiene derecho 
de cortarlas por si mismo , 

Los arboles que se hallan en el seto medianero, son comunes como el mismo seto, 
y uno y otro vecino pueden exigir que • scan cortados. 

No se pueden eonstniir letrinas, chlmeneas, fraguas, homos, abrir pozos ni poncr 
materias corrosivas, etc., cerca de tma pared sm dejar las distancias preseritas en 
las leyes y reglamentos. 

Vistas sobre la propiedad diel vecino. — Ningim vecino puede, sin consen- 
timiento del otro vecino, hacer enia pared medianera ventana alguna ni otra clase 
de abertnra, El duoho de una pared que no sea medianera, aua cuando ella se levant e 
al lado mismo do la heredad de otro,: puede abrir en dioha pared lumbreras o ven* 
tanas con red de alainbre y vidriera que no pueda abrirse. Las mallas de la red do 
alambre deberan tener a lo mas un decimetro y el marco de la vidriera debera ser 
clavado; estas aberturas deberan hacerse a veinte y seis decimetros sobre el piso 
del cuarto que .quiera aJumbrarse, si es ai nivel de la calle; y a diez y nueve cleci- 
metros sobre el piso, si es para los superiores. 

Las vistas propiamente dichas: son las que dan sobre la heredad del vecino; 
'pueden ser rectas u oblicuas. Las primeras son las que existen en un muro piiralelo 
a la linea de separacldn de las dos heredades; las segundas, son las qtiese encuentran 
en un muro que forma angulo con esta linea. -Cuando los dos fundos estan situadtis 
sobre el mismo alineamiento, no hay vista recta ni oblicua; sin embargo, si uno de 
los propietarios construye un balcon, residtarfi. una vista oblicua. — vistas 
no pueden abrirse sobre un muro sino cuando este se encuentre a cierta distaueia 
de la Hnea separativa de las dos- heredades; esta di&tancia varia Begun quo ia vista 
sea recta u oblicua : diez y nueve decimetros para las primeras y sets deduietros 
para las segfiiidas. — Las distancias de que hablamos, deben contarse desde el 
^undamento exterior de la pared en que se ha hCcho la abertura, y si hay balcones 
‘ u otras obras de vuelo, desde su linea exterior iiasta la linea divisoria de laS dos- pro- 
piedades. 
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De_ las a(|nas cine eaen c!e los Icjiaclos^ — - Lo& propietarios cleben liacer 
SU 3 tpjados de manera qiielas agiias Iluvias eaigan sobresii terreuo o sobre an carnino 
publico j no pueden diriiirlas sobre ei predio de su-vecino, pero ima voz caidas en 
3 U propio suelo, cl propictario de este no est^i obligado a impedir qne se extiendan 
sobre la propiedad del vecino por efecto de la pendiente natural del terrene. 

Doreelio de paso. — La sorvklumbre legal de paso cxiste cn provecho del 
pro])ietario cnyo fundo est^'i enclavado. El dueno de uiia heredad, que por hallarse 
cercada por otras, no 1 iene niiigmia salida al carnino pfiblico, puede reclamar, quo 
se ie conceda un paso por las licrcdadcs de sus vecinos para poderla cuidar, con la 
obiigacion de indeiimizarles a proporcidn del dano que les pueda ocasionar. -- Por 
lo regular se abrira ci paso por donde sea menor la distancia para llcgar. al caniino 
pilblico, deblcndo atenderse a que cause el menor dafio posible en las heredades-por. 
donde de])e pasar. 

La servidiiinbre de paso no d^ al propietario del fundo encla\ado la propiedad 
del terreuo que sirve de pasaje; el dueno del fundo gravado conserra la libre dis-- 
])osici 6 n de su terreuo, con la sola liinitacidn de no interrumpir el ejereicio del 
dereeho de paso. — La extensidn dc este derecho se regia. do acuerdo con las nece- 
sidades actuales de la explotacion del fundo enclavado; caso de desaciierdo entre 
las partes debe ocurrirse a una experticia al efecto de veriftcar estas iiecesidades y 
saber si dicha exploracion reclaina un carnino carrotero o simplemente uno mas 
restringido. 

Servitiunihrt^s esiableeidas par el liecha del liomlii e. — Pueden los 
propietariors establecer sobre 0 en favor de sus heredados las servidumbres que 
quieran con tal <iue estas no scan contrarias al orden pdblico. EI uso y extensidii 
de estas servidumbres se regulan a tenor de lo prescrito en las escrituras de su 
■eonstitucion, y en su defecto por las reglas siguientes : 

Las servidumbres se e.stablecen para el uso de los ediflcios 0 para el dc las tierras. 
Las prhneras se Hainan servidimibreS' urbanas, sea que los ediflcios a cuyo favor 
fueron con.<=stitiiidas, eston en o fuera de poblacidn; las segundas se llaman rusticas. 
Las' servidumbres son continiias 0 diseontinuas: las contlnuas son aqiiellas cuyo uso 
puede ser continuo sin necesidad de un hecho positive del hombre : tales son los 
acueductos, las vistas y otras de semejante cspocie. Las discoid iimas son las que, 
para cuyo ejereicio no se neeesita un hecho positivo del hombre : tales son los 
derechos de pasaje, sacar agua, pastajo y otros semejautos. 

Las servitAimbres son visible.s 0 no visibles. Las primeras son las que se descubren 
por alguna obra e.xtcrior, como una puerta, una ventana, un acuedilcto; las seguu- 
das aquellas que no se inanifiestan por ninguna seflal visible, como por ejemplo, 
la de no ediflear en una heredad, o do no poder edificar mas que liasta cierta altura. 

Las servidumlires continuas y visibles se adquieren por titulo 0 por la posesidn 
fie treinta aiios. Las continuas. no visibles y las diseontinuas, sean 0 no visibles, 
pueden solo establecerse por titulos. 

Al establecerse una servidumbre se reputa concederse todo lo necesario para su 
uso. Asi la servidumbre de sacar agua de una fuente agena comprende necesaria- 
meiite el derecho de pasaje. 

Aquel a quien se debe una servidumbre tiene derecho a hacer todas las obras 
iieeesarias para usar de eila y conservarla. 

Iixfjewici'O arquileclo. 

Lo .5 arquitectos estan obligados a observar las leyes y reglamentos admiiiis- 
trarlvos sobre con.struceiones. Son responsables para con el propietario de las con- 
■secuencias que re.siilten de la inobservancia de las leyes y reglamentos concernientes"' 
a las vias piiblicas y a la contigfledad de los predios, 

Como autor de sus pianos y presupucstos y director de trabajos, tiene un derecho 
privative sobre su obra en virtud de las leyes rclativas a la i>ropiedad intelectual. 

Cuando sus honorarios no ha.11 sido convenidos do antemano por contrato, 
quedan estos sujetos a la aprcciacidn de los Tribunal es. 


Deslimle cle tierras. 

El deslinde es una operacion que tiene por objeto Ajar la linea divisoria de dos 
fundos contiguos v determinar con la ayuda de signos materiales llamados mojones, 
la linea de separacldn que se busca, de acuerdo con los titulos respectivos exhibidos 
por lus partes. 
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Todopropieteriopuedeobltoiasuvec^a^deslimle^^^^^^^^^ 

giias, ocurriendo a la _ Fn nvvUm dv deAmdv pu<-d^‘ 

Ssunto, segua las ley<s de P™o?5*"d"Je*^re5 solU .4 nm.u. 1.1. .-^p. -ml- 
i"r„fe1or’'d protSS.'^STuS^^^ e. undo pr.,pi«ari.,, .1 .■nP,™.a. -d 
usuario y el copropietano mdmso- ^ aeuerilo ^ol-re A liiiiite 

Dos hipotesis Pueto prraentaise . 1 a.li.i.itacinu pfr la 


las-partes no estan de desienc, v, el dia sefialiuln premia; 

el Juez ordena el deshnde pj: coiin<laiite.s el Ju<*z t'onf>urnra 

menteparaproceder queser^noti^ ^ 

en persona al desliiide y delus expertu^. 
que seiialen los lindcros dcspues deVimnudon de algnn linderr*, 

Cuando alguno de los fL tierrus cfalgnn insrruiuenn* ^u}G• * 

presentard en el acto del coiK'iliaffdn la di-puta, ar>pin-.' 

torio suficieiite, y el Juez, si no oareciere nccesario, tljara lut 

lTdeSl^li^^^n6n^^ 

t‘ am;“-desUode. hay. 0 no 

a i:‘aav,nl..ndoso al .uo no 

emanado las partes, el .tfflnSn -’al' » n'K,dfl:Vdc^^ 

?g;ren“t'Si™ por n.l.ad onlr. 

Los gastos de compra y de plautaci6n de nio 3 one> so pf uniiudn doini- 

los prupietarios iuteresados, pero los de mensnra 

nante, Vcpartirse entre los propictarios ProP”""™''''"**!.,*.!.! ■ "' L .lUt- 

fundos Si ha habido oposicidn durante la operacion <k df^niult, . g i L 
ocasioiie oste juicio debc soportarlo xlnicamentc la parte i|ue ruen'"'’' • Jf„' 

Sotros eJos del desiinde so repartWn iguahneute ^tre ^ ^ , 

la snpresida o alteracidn de los mojonra que '?'f ' ™ ' “ hid. ni«iV.aeidi> de 
a uiia accidn mterdictal y a otra correccional; y tainhien .i la mduii«i/.auui. 
los perjuficios ocasionados. 

Melrolooia cjeneral y su aplic*iM*toii. 

La metrologia general tiene por objeto la mediciOn 

diversas cantidadcs que intervienen en los fenomeuor, 
y principios que la rigen aplicadas a la medicidn dcla^ mateiia.-p objttu d( 

melrSgS apiicada se funda en el slstema 
fundamentales son el metro y el gramo. El primeio, ILiinadopi . ^ 1' ' J , j . 

regia de platino irradiado al 10 % con secci6n en a,, l, 

que a 0‘> 0 define esa longitud tipo;_el segundo, o sea el gnu ^ - 

inasa (equivalente al peso, en iin inismo lugar de la Iierrt ) i - t. v . j • 

masa de un centimetro cubico de agua quimicamente pura a 4^ t, > a la pu.a- 

mStrico decimal es obligatorlo, que sepamos en 
Espana, Belgica, Italia, Grecia, Holanda, Portugal, '' 

^''para ’iS 

r,STnXlSfy^"^ otnWlJs divcWos palses. Tdauso 
pags 220 d 238. 
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Como el uso de oiras i 3 esas y inedklas que no sean ias establecidas por las leyes 
coni>htiitivas del sistcina raetrico decimal, estd proMbido; los infractores de las 
tmposiciones legal es que lo rigen inciirren en las diversas penas que las mismas leyes 
aeteriiiman on sus casos, 

Af|iia. 

El agiia, conaiderada en su sii«:tancia, eutra en la categoria de las cosas comniics, 
no susceptible de apropiaoion privada; pero las fuentes, los estanqiies, los lagos, 
los rios o los mares, quo const it iiyen algunas porciones de la super licie torrestre 
pueden pertenecer a la colcctividad 0 a ios particulares. 

De estas diversas cal cgorias del agiia, se pueden haeer multiples clasificaciones, 
seguii el panto de vista en que uno se coloque : agaas piiblieas o privadas, vivas o 
pluviales, corrientes 0 estancadas, etc., cuyo regimen esta organizado por ninnerusas 
leyes.' , ■ 

Aonas mariliriias. — La mar, no siendo susceptible de ocupacidn, estit 
elasiiiiaicia en ol miniero de las cosas comunes. El dereclio pdblico reconoce la liber- 
tad de la alta mar. Cuaiito al mar territorial, se adinite al coatrario <|ue ella liaee 
parte del territorio del pais q.ue bafian sus agiias; lo ini^ino esta admitido respecto 
de los maivs cerrudos, abras, puertos y radas. 

Sobre el mar tenitorial, cl Estado ejerce todos siis dercchos de soberania, Juris- 
dieoion, cabotaje, posoa, alta poiicia, etc.; €[ organiza las adiianas y los poajes; 
roglumeiita la navegacLon, la atlmision de navies on los pnertos y radas. etc. Se 
admite ({ue el derecho de juTisdieciun se ejerce sobre el mar tenitorial hasta ol 
piinto donde piiede llogar una bala de canon. 

Las playas del mar pertonccen al dominio publico, lo mismo que el aluvion y 
ei terreno que deja en seco. 

Bios miveoables o lflo?ahles. — Son los (pie tienen caudal suficiente para 
ei tnlfico de bareos aunque esta capacidad provenga de la luitiiraleza misma o de 
trabajos de arte. 

La iiavegabilidad tiene como consccuencia iiecemria la propiodad, y asi estos rios 
forman parte del dominio piiblico, siendo por tal motivo iualienables e impres- 
criptibies. 

Sdio a ia Adiuinistracion corresponde el derecho de comprobar si un rid es nave- 
gable. , ' • 

Los liinites de un curso de agua navegable, hasta su desembocadura en ei mar, 
estan deterniinados por la aiitoridad competente. Las bases son complexas :_se 
atiende cspecialinente al voinmen de las aguas, saladnra, constitucidn geoidgica 
de sus orillas, etc. El principio de la delimitacidii es que ei Iccho del curso de agua 
comprende todo el terreno quo cubren las aguas corrientes hasta .su horde antes 
dc desbordarse. Poco importa que esta elevacidn de las aguas sea debida a las lluvias, 
o, a la inlluencia de las mareas ordinarias. 

Los terrenes recubiertos por un desbordainiento no son adquiridos por el dominio 
publico; el ribereho conserva sus derechos para retomar su ejercicio cuando las 
aguas se retiron. Si la inuiidacidn se prolonga largo tienipo, resulta una cuestidn 
de hecho que debe apreciarse para saber si en este caso hay simple desbordainiento 
o cambio dc lecho. Los riberehos tienen contra dicho decreto im recurso conten- 
cioso por incompeteucia, iuGbser\aiieia de formas legales, exceso de poder, si el 
trazado de los limites es incorrecto, por torcimiento do poder, si la delimitaci6n 
es heeha con otro interes quo no sea el libre curso de las aguas y de la navegacidn. 

Un decreto dc delimitacidn no liga a las jurisdicciones administrativas que tienen 
el derecho de declarar que los liinites han sido mal apreciados 0 que ellos han 
sido modificados con posterioridad al decreto. 

Determinados por una sitiiacidn'de hecho los limites de un rio, son susceptibles 
de modificarse por el cambio de esta misma situacidn. El rlbereno soporta las 
mudanzas del curso del agua que le son perjudiciales, como se beneficia de aquellas 
que le son ventajosas, cuando la causa de estas mudanzas son naturales. Si, al 
contrario, la modificacidii de los limites proviene de nna elevacidn de la ribera 
debida a trabajos de arte, constituye una expropiacidn que dH lugar a indemni- 
zacidn. El Estado puede tambien ser obligado a indemnizar en razon de las corro- 
siones de ia ribera y otros desgastes resiiltantes de trabajos ptiblicos; pero, en estos 
casos, la indemnizacidn no es por expropiacidn, sino simplemente por dahos. Si 
el inmueble, al propio tieinpo que sufre un dano, se beneficia de un mayor valor 
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por haberse aprovechado, por ejemplo, de un aluviun r^sultado Tie Ioh jjssMiiO;? tra- 
bajos piiblicos, hay liigar a et'ectuar uua coinpensaciOn. 

Trabajos diversos, oeiipaeioucs, rio^ navt- 

gable6 V sus dopendeneias, como perteiieccii a! d«'<niiniu pitbla-fu >u giiaida *<-"u 
condada a la Admiiiistraciuii, y, sia la autorizaeiou dt <>ta, !i.> jun tls* .-jt * inar-- 
nuigUE trabajo y pracUcar iiingima toma de agua. — .LI piduiro puade- rjerc^'r 
libreuiente sns derecliori nuturalcs, tales como e) de sat'ar agaa, la vur, dar d*. bfl m 
al ganado, etc., a eondiciuii de observar los regiamentos de polif la y tk* nu }ju f r 
iiinguii estableelmieuto. Los riberefios no tieaen, por su cakdjul de inks, iiii/gnu 
derecho privUegiado. 

Loi! Prei'ectos tieuen el dcrecho de autorizar, de aeuerdo cud la n])iHinu o ju pro- 
posicibn de los ingenieros. y bajo la autoridad del iliuistro : r* la** tunju.- de agn-- 
por medio de mibiumas rpie no tengan por efecto modilicar el ngnium de las agua' : 
2° i03 esta))lceimientos teiiiporales ana cuando tengan pur eiccto mudiliear el 
men o el nivel de las agnas, - La duracion de estas autorizariun.v tt-mjnn'.d - 
debe ser lijada en el acta de coucosibn y no puedo jjasar de dos an«s, Lu" otu ' 
estableciniieiLtos sobre im curso de agiia navegable no coiupremlidos en la 
de los indieados, no piieden ser auiorizados siiio pctr el Presidente di- ia Ik*pabii.'a. 

No es pennitido estaelonar u ucupar miliigar euakiuiera subre el dumiidu publifiv. 
sin autorizaeiou acordada por ci Prefeeto en debida tonna. 

Una instalaciun no autorizada sobre el dominio fluvial, eonsrituye uisa infraefiidi 
y ciiaiquiera que sea su duracion, no cambia de earficter ni podriu engendrar ningun 
dercciio. La siipresion o modifieacion de uii estableeimiento, puede sor urdeinida 
por la autoridad competeiite cuya aiitorizacidn era necesaria para la obra, <lebk'ndu 
proceder en la rnisrna forma y con las misuias garautias exigidas para dirha auto- 
rizaciun. Es menester, sin embargo, hacer reserva de aqucllos casus cn que la medlda 
se impojie por una urgencia absoluta. — La decision administrativa no iiiipid." 
a los inreresados hacer valer los derechos que creaii tener a una indemnizudbn. 

Si, en principio, la Administracioa tlene iin poder discrccional para snpriniir o 
modiiicar los cstableciinieutos aiitorizados, ia jurispriidencia mas ret'icnte admit e 
qiu- aquella no debe hacer uso de ese poder, sino eu interes de la luivegacibn o del 
libr(* e.iiso de las agnas y aim para la couservacibn del Doniinio, Uu acto quo sr 
iusijire on oiros motivos, puede ser anuladu por desvio de padcr. 

Ca*n*!ios tie sartjii, -- Los riberenos de una corriente de agua navcgable o 
^iotabil^ debcn soportar algunas scrvidu]nbr<?s ijiie sc ojercen, cn principio, sobre 
ambas riberas. Estas servidiimbres coiisisten principal mente mi dejar nn cspjo.'n* 
libre en las riberas de 7 metros 80 para eamino de saiga, y libre de cuijstruc(*k>nt>-^, 
plantacioiies, etc., un espacio suplemeutario de 1 metro 05 sobre el horde interno 
del eamino. Estas distaiicias piieden redueirse, cuuudu ci ini ores de ia circuhiek'in 
fluvial lo pcrmiic. Correspoude al Miuisiro de Trabajes PiibUcus, tomar las medida' 
a este eiecro. El eamino de sarga sirve para ia circulaciuu de los animales necesaris^' 
jiara remorear las naves. Tambien clebe dejarse sin consiruir. eerrar o plantar, un 
espacio de ?> iuotros 25 que permlta a los marineros liegar a tierra si las necc^idadc.' 
lo requieren. 

El caniiuo de sarga, no pertenece al dominio publico, sino al ribercfio, quicn 
readiiuiere su libre uso cuando el rio deje de ser navegalilc; cl rcadipiiere tanibii n 
el libre uso de la parte que (j^uede exeiita de la referida servidumbre, cuando Ic. 
autoridad respeeriva haya reducido los limites do aquella; f eru, en todo case, {ion'- 
derecho a los prodaetos del suelo y del subsiiolo. 

La scrviduujbre debe liniitarse a su objeto, que es cl de permitir la sarga, no 
pudiendo los marineros agravarla por una instulaciou permanente o temporal, ni 
por el deposito de objetos sobre el eamino. 

Las zonas destinadas al eamino se mediran, en principio, a partlr de ia linc.t 
separativa did dominio publico y de la propiedad privada, es decir- desde el lihiitc 
iiidicado por las aguas corrlentes por la orilla antes <le cuakpiier desbordaraicuto, 
Cuando la orilla no ,sea bastante plana para permitir la circiilacidn de los honibrts 
y de los caballos, es, scgiin la jurispmdencia, a partir de ia cresta de las orillas nm 
el aueho debe calciilar.se. 

I^rohibieit^n ilo exlraci* iwaleriales. — Estd proliibklo extrner sin autt»rl» 
zaci6n especial, tierras, arenas y otras materias, a una distuncia menor de 11 me- 
tros 70 del curso de un rio navegable. 

Coutribucionos tic los riBerefios. —• Los riberenos est-aii obligados a coo- 
perar a los trabajos de coastruceidn de diques necesarios para la proteccidn de las 
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reglone* veciim? al rio. A este efccto, eilos piieden constituirse en asociaciones 

^^^Cuaudo el Estado ejecuta por Ki mismo dichos trabajos, los riberenos estan obli- 
gation ii coiitribnir pucuniariameiite ; y, en. las mismas coudiciones, dcbeii 
bnlr a bin traba.jos para poncr a las poblaciones al abrigo dc las nuuidaciones. 
E-^tas i-argas iuciunben a los riberenos de todos los rios scan o no . 

Esta pfoiulado eonstruir, sin deelaracion previa, ningun duiiie 
surntn-gibles da lo,n valles de ciertas ribcras espedalmente designadas. ^ 
en este ease de obtencr uiia autorizacion, sino de una siinide M A 

C’uanio a los cliques existentes, pueden ser destruidos, mediantc una indtinnizacion, 
si ei Ministro io.s juzga perjudiciales. 

Prayados de rios iiiiveyables. - Bstas es una 
coujunlo de los trabajos necesarlos para devolver sii y. onloda- 

rales al leeho de im curso de agua, embarazado por los casciuijos ^ ^ 

, -pi rirorroz-iA riA Iaq t-Uk Ttn.vpffables V sus depeiideiicias, e& de car^o ciei 



uuuicipios, a los propictaribs de labricas y a los 
Los riberenos estan obligados a soportar los 
las interriipcioncs de la navegacibn, paradas de las tomafe . g ■, - y'deseclios 

■sul'ran las kbricas, pero no el deposito sobre sus propiedades, do ^ 

clolL trabajos. ^ Elios dcrccho a 

iiizainon cuando les iia sido ocasionado un dano por ejecucion 
retiidos trabajos, y tambien cuando estos entranan una raodificacion en la cornente 
del rlo V un avance sobre la propiedad privada. 

k diiefio de dicho fundo puede disponer del agua a su voluntad, peto no 
permitido desvlatlas, con perjuicio de los usuarios „„„ in- rios no nave- 

csfLnrirtZfirtteo?" ««° prlvilegiados, 

ppro solaiueute dentro de los puc'de no ser conforine a 

La sitiiacion legal de un conccslones y liagenacioncs heclias por 

:t‘rra^^lfei^n\iT cle estos tUulos, un 

riberefio puede eF de usar el agua para sus necesi- 

El derceho mas iiuportaiite f ?k^Ls por la ley para su 

dados agriGolas ejiidustnalcte sometido al control de la autoridad 

ejercicio, El dereciio de qne a observar. 

adtuimstrativa, cuyos de los reglamentos generalos 

La autoridad adnamstraTi^-a mt^^^^^^ podor 

y tambien por ttecisiones mdiydual a corriente del agua desde el 

se ejerce con el doble objedo de a^ g • salubridad* 2® la reparticion dei agua 
pumo.le vista de la scguridad pub ica yde^ eon otro flu. 

on iiiteres de la ^ defn^der^ - En* interes de la seguiidad y de la salu- 

esta considerada eomo exc( so do nbede extenderse sobre las aguas que, dc una 
bridad, el poder dela Adunm^ naveiables : im canal 

manera general, no esten ^Les cue haya salido del fundo donde 

concesion feudal. 
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Los reglamentos gencrales, constituyen la ley del cur-o del aguu o de pna 
Gi6n dotermimida de aqueL Los ribereuos estan obligadus a pedir ant(jriy,:o*idii par.j 
toda obra, sin mas cxcepeidn qiie para los simples eortes de las nrillas psieti-n 
practicar libremente para la irrigaeion. La aiitorizaciou no es uuu iuaiiiie>tuc *‘.n 
del poder discrecional de la aiitoridad; ella debe scr acord:i<ia «‘ada vez <jiie no 
corra el riesgo de lastiniar iiu iuteres general. Si un deredio es vioiafio por la tifrbb'<h 
administrativa, ios interesados puedeii ociirrir a la via confeneitf-'a... 

La autorizacidn aeordada atestJgiia que el dereclio i‘>reTeudido pnr el riberfiiu, 
puede ejercerse sin incovenlentes para el interes general, Es de^do |}Ui»rn do 
vista una espeeie de visto bueno que nada prejuzga en euuuto ul va!'*r d'd liorooh., 
mismo, y no tiene infiueiicia eu lo que coneierne a los cunilicto- po-ibli-, rou le 
dereelios de tcrceros. 

Solo a la autoridad competente corresponde detcrminar cl regiuicn gi-uoral de la- 
corrientes de agua 110 navegables desde el pimto do vista de !u> dei’mmoiKS y 
repartieidn de las aguas. Sus dccretos dcbeu conciliar los interese'; de la agrieuliura 
y de la industria con el respeto debido a- la propiedad. 

Los reglaiiientos de reparticion de las aguas no pueden Intervenir sino en suter* ' 
general, para operar ima particidn entreia agrieiiltura y hi iudii>triu. E" al P<nl-j 
.Tudicial que los ribereuos deben pedir los rcglamentos de aguu eoneernientc.^ a l.o' 
situaeiones }>rivadas resuitantes de ritulos, conveucioncs, j»re>crip:.'b.jrtes, etc. 

Driifjado idos iit> luiveflables. — Se precede al dragadu de era p <r 
la accidn individual de los ribereiios, ora por el einpresario, ingeniero u ulitrii n ei>h 
quien han tratado los siinlicatus 0 la Administraeion. Esta tiene sieinprr un dere.-it 
de control y puede de ofieio hacer ejeciitarlos trabajos que, ilen^ro del plazet 
para la ejecucidii, no liayaii sido comenzados o terinhindos, debiende prevlanu'.r 
poner en inora, por un requerimiento a ios propietarios o empresariu,- nfglig ‘lires 
o recaldtrantes. Durante los trabajos, lof riberenos, estan ohligados u dnr u 
los obreros, eniprcsarios, fimeionarios y deinas ageiitc.s eneargados de la sap ‘rv':gj- 
laiicia do los trabajos, y a soportar el deposito do los deseeiios subre .'as tierra.". 

Los giistos de dragado comprenden : el costo de los irabajos, las inilemitizaehuie'! 
debidas en razon del ensanclie, los lionorarios de los que torinan l(.w plano' y pD'vee- 
tos, los delos agontes y fimeionarios de vigllancia. Estos gustos se repart en mitreio- 
interesados conforrne a los uses y reglameutos, y, si no existen preeedentes, pr^por- 
eionalmeute ai grade de iuteres de eada uno. 

Canales. — Son cursos artiflciales de aguas construidos para ihos variaMr- 
Son publicos 0 privados y estan destinados, ora a la naveg;ud6n o liutaei^n, ora 
la irrigacidn 0 al desecamiento, ora al inovimiento de maipiinmaas. 

Los camiles para la navogacidn se dividen; en canales propiaiueate dieln.i'; y ru -. 
canalizados. — Los trabajos de canalizacion son ejeciitados cn virrud de una Icy 
que los declare de utilidad piiblica. 

El Estudo puede. encargarse de la constriiceidn y explotaciou del canal, y tuui- 
bien el Dcpartanionto o comuna. En el primer caso, el canal ])erfeneee al dominio 
nacional, y, en el segiiiido, al dominio publico departaiuental o coiuunal. — KI 
Estado puede tambien abandonar su construccidn o explotaeidn, o ambus co.su'^ a 
la vcz, a conipanias coiicesionarias. 

La autoridad administrativa tiene el derecho de reglamentar los canales. 

En rio no navegable puede ser canalizado en todo 0 en parte, en su eurso. La 
canalizacion lo mismo que la crsacidn de un canal, entra en la eafegoria de Kk 
grandes trabajos cuya ejeeucidn no puede tener lugar sin previa declaratoria de 
utilidad pdblica. 

Los canales de irrigaeidn son de interns general 0 privado. En el primer caso son 
construidos como los trabajos piiblicos, en virtud de una ley o de un Decreto, deelu- 
rdttdolos de utilidad piiblica. 

Estancjiics y lafjfos. ~ Los estanques y lagos son aglomeracioiics de agua, 
dulces 0 saladas, no corrientes, teniendo o no desagues naturales o artiliciale.s. La 
denoniinacidn de lagos estfi, reservada a los estanques de vasta extension. 

Los estanques naturales estan sujetos alas leyes de iuteres general y de salubridad 
pdblica. Los estanques artiflciales pueden crearse libremente por los particulares 
dentro de sus heredades, sea con las fuentes que nacen en sus fundos, sea con las 
aguas pin vial es que recojau, etc. 

El o.stiiblecimiento de un estanque no est^l sometido, en general, a ninguna autori- 
zaeidn administrativa. Solo se exige dicha autorizacidn en ciertos cases especia ks: 
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el conBentimiento clclos propietaiios deles 

cuando la creacidn del estanquo pueda agravar la feer\idumbre impue. y 
curse natural de las aguas. 

Aquas niUicrales y termales. - las aguas ’'su coSS- 

luinerales artificiales, est^n reglamentadas per ima legislacidn especia . 

vaeion y conduccion, est4n reglameritadas per la ley. 

Vias tereas. Ferrocarriles y Tranvias. 

Eu prindpio los ferroearriles se explotan pot 

pTioi:" l!t|taTporvine Judica^'^- 

““i:i‘£Srdriar^oSs^esS 

luego se limitaron a 99 anos come maxiino de tiempo p g 
c— C&ado eutre el Estado y el 

los trabajos de construccidn de la via y reinune- 

trabajos, tiene derecho el ^^^npesicaiano aundemm ‘ ^ ordinariamente 

racidn de las personas qne se sirvan de FstaS^?aseiira, de acuerdo 

goza tambien de ciertas ^ i -iPfpri nor escrito las disposiciones 

con la convenoidn oelebrada. - En esta 

relativas al objeto de la concesian, “ft® l“ *!ia jerrea, a la duracibn 

de eonstruceidn, de mantenimiento 5 , caducidad, a la tarifa m^ixinia 

de la eoncesidn. alas condiciones etc. 

qiie puede aplicarse para el transporte ^ „ minortancia y extensidn 

^ Las vias f^rreas son de interes general cuando p establecidos 

abarcan varies coiuptendidos en estos tiltimos 

pot los Bepartamente o S la eiecudon do sns Irabajos. consei- 

l?cIry"Sdrcibn supivig»ancla de la Administrac.6n 

pdblica nacional, coraolos comple- 

Todos los trabajos prmcipalea de constimcion Admmistiaeibn 

sidi aprobados por feta los correspondientes 

^’rejS^SlolUaiospuedeh^ 

tes : 1® el Estado ejecuta por su Est^^ adquiere los terrenes 

^ia, sea para haccrla explotar por una ®^™P^Va ^na conipafii el cuidado de esta- 
y hace los trabajos de nna coinpania concesionpia 

concierne a las otras ,.„!edad de la obra, siiio solamente el goce de 

Los concesionarios no P„^3rad6n de la concesi6n que pasa al Estado, 

la via y de sus accesonos liasta U e 1 raci^^ dehierro son del domimo 

Eepartamento, 0 Mimicipio, segun imprescriptibles, lo misino que las 

ndblico y, como las otras vias, son qiie est^n consi- 

Estaciones y otras construcoioncs n^^ ;..ojjcesionario qiie qiiiera, en el curso de la 
deradas como accesorvas ‘ ^ <^ebe obtener la aiitorlzacidn previa de 

«• .«!«■ •“ ~ «"-i“ “ 

plazo por quefu^ concedida; P®^ concesionario; d) por el roseate que 

pbrdida del ^ercclio por eon las estipulaciones 

el Estado haga del la Lev sobre la materia. ^ ^ , , 

previstas en cl respective a-ioho es decir aue debe ser de la tot alidad de 

^ El roseate debe ser en ^ ?e San os productos netos obtenidos 

las obras. Para Ajar cl dltimos siete afios que preceden a la 

anualmente por el f ” ‘S- lueM se deduceu los productos netos de los 

menS lavSlblS. y seWi el producto neto medio de los otros 
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aaos; este producro medio iorma et mouranie ae ipi amimmau ,-«• 

pagatlo al concesionario durante cada uao de k>3 afjtw oue hihen para veiRxff ia 
conce^ion. 

Lfis relacioiKifs exhtmim entre el Esrado y im eaiitt‘«uu»ir«# estg^ri {pie tHtfs 
lleveu su coiitahilidad de nuuiera elara y preeiaa; esra-^ eu<'a^u^ .m'U dr dt^s esperitv : 
unas refereutes a ios ga^tos de ronstruciidn; y Iu*s tdran ^obr** la explotarwiu 

MedidJis de eeiisen-'acioa y sei‘vidiiiiil>i‘es, - raiiiimw tie hmm 
coiustniitios 0 ‘loncedidrtg por el Estado foniuui purtr ih la u,r^in via, y. pnr ci-ni'i- 
guieute, le rion apUeablca las leyes y reglainenttH <jue la rtgt-n y pne tinien p;»r 
objeto asegurar la coiiservaeion dc l(»s fostj^i, tahules inurf^ y ol»ms de e.rte de{>,<n- 
dientes de las rutas; el almeamieiito, la eurriente tie lus agiia-. hi. leui- 

poral de los terrenos eii cast) de reparaeiones, Uh distaueia- ipie debeii itpsi-rvitr-e 
para las plantaciouos y altura de ios iirbole^, ol nuhlo de t\xjiU«nsrit'»3i de luiiui'. 
11111101:03, horiiagiieras y jirenules, ea la zoua tltderniinatla a e?*tr eitejo. iSisa iptasl- 
ineiite apUcables a la eouifemdii y luaim-niiiuenit^ de io)* mmijow de ho rro. In', 
leyes y regla-iaentos sobre la extraceiOa de Itis inateriales KtM-e'iurto!. u traiaipfi^ 
piibiieos. 

Piiera de uii muro de eerca, uinguna otra <?onsTruec'a''ai pnede liaeersii a iina 
distaneia de dos iiierros de los caiuino.s tie lii» rro. Fai las ItH-iilitlade*, dujide 
se enetieritreii en terraplenes de mas de fres metros sohre el nivel natural del terr* m*, 
est4 prohibido praetiear, siu autorizaeidii previa, excavaeiums: vn una zouti de 
aneiio igual a la altura vertical del terrapltln iiiedido a pariir tiel pie de lus talmhs. 
Asimisiiio estfX prohibido aemnular a una distaiieia meiit'^r tie vriute niesrO', 
rastrojos, cohertizos de paja, pila de heiio o enalesquiera otros dvp*,ViTt’S d« snatt- 
rias iiiflamables. A una dLstaucia no menor de einco metros taiitpoeti pndr^ istabie- 
cerse dep6sitoa de piedras, u ohjetos uo iutlainables, sin ia autorizjwiijn iirevia de 
autoridad resiiectiva. Elia no es iiecesariii : P para ftirmar en la-^ loealidatlt*!? dt-mdr 
el camino de liierro este en terrapl^n. dept!isitos de mjiteriUvS no intlainabli's cuj'u 
altura no exeeda al terrapl^u del eaniinu; 2" para fonnnr tlept«itt.tH leniptmtUs 
de abonos u otras inaterias iiecc^arias al cultivo do las tierras. 

Tariias. -* El Estado interviene en hi filaeiOn del preeio de las turifas las que, 
sin sii aprobsieidn, no pucden pouerse en vigor. Una tarifa mtiximu limita h»s dere« 
clios del eoncesionario, quien mi puede hacer sin honiologaeidu mini'^tenal niitguna 
BiodiEcacidn a aqiiella. 

Las tarifas de los caminos de hierro intiiean los prerios dt‘ h)S transports pttr 
toiielada kilonuHriea, es deeir : el transjiorte de una tonrlatia tie mereanejii pof 
catia kildiiietro de di.staiieia, Pam los animale.s, el preeio se tlia jau* rabm y p^r 
kildnietro, Se distingaoii tres e-spaeies de tarifas, n .>^aher : t/) hi mrihi legal al nutxi* 
iiuini, dc la ciial el ooucesiouario no puede pasar; to la tarifa general apliemia eu 
cl IiecUo por cl eoncesionario cuyos preeios st)u easi siempre inserifiri'S a los de la 
tarifa legal ludxima; c) las taritas espetdales que coiilit'iien algunas reductione* 
variables sobre el preeio de la taril'a general, segtin las eircimstanejas. 

El carAcler obligatorio de las taritas y de las taxas tiene por consccuencia el 
reembolso de lu quo se luiya reeibido de mas y el derctdio para el eoneesbmnrio 
al relntegro de lo tpie haya percibido de ineuos. E! pfiblieo qae iso ost4 informado 
del preeio cxaeto de las tarifas en el momento de la expetlieidii de sns mereaneiaSj 
puede pagar bajo reserva sin qiie pucda ser esto iin pretexto pjiru rehusarse la 
Gxpedieiuii de la niereaneia. 

Entre las tarifas deben distinguirse las refereutes a 1o.s viajeros, de las tie meyfan- 
cias. Tainbiea existeii para los pasajeros tarifas gem^rales y espeeiales. Los pn'citts 
do e>=ttas se ealeuhin por kildnietros. Las espeeiules aeuerdan a h>a via)eros, baJo 
ciertas eoiidieiones. una reduceidn del preeio de las tarifas gcnerak's, 

ClonservafiAii y explotackm de la yia. — Los ptxlerw de hi Admlaid- 
traeiou pfitiliea relaeionados con el mantenimiento, hi explotaeidn \ supervigi- 
laiieia de Ics eaniinos de liierro, eoatinuan durante, la exlstcncia de la eonresidn. 
En viitud de este prineipio, el Ministro de Trabajos Pdblieos, eomo se, llama ett 
Fran<‘ia, ordeaa ciertas medidas eoiieemientes al servicio de ha via, al empleo cbi 
Tiiateriales y al iiso de las senalcs. Solo al Ministro ineimibc determinar la necesidad 
y_ oportunidad de estas medidas deutro de i<B liinitea de sus facnltades ptilkdab^, 
En virtiid de los regiamentos de esta uaturaleza dietados por los pasos a nivei, 
las manitibras de las barreras y de ainmbrado, desde el piuito de vista poUeial, se 
divitiea en cinco eategorias cada una de las cuales estd sometida a reglns espeviales. 

La cxplotaeidu de los ferrocartU®i, est4, generalmeiite, a cargo de compa- 


